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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. Процессы образования и разложения органического 
вещества (ОВ) представляют основу функционирования всей живой оболочки 
Земли (Добровольский, Никитин, 1990). Соотношение этих процессов является 
одним из основных индикаторов состояния и трансформации природных систем, 
показывая какой процесс в данный момент преобладает в экосистеме: синтез ОВ 
или же его разложение. Органическое вещество болотных экосистем, 
накопленное в виде торфа, составляет главную часть мировых запасов связанного 
углерода, которое оценивается величиной 120 – 455 ПгC (Boмпеpcкий, 1994; 
Gоrhаm, 1991), это вдвое больше, чем сосредоточено во всех лесах планеты.  
Специфической особенностью болотных экосистем является то, что углерод 
растительной массы, за счет активных процессов консервации растительных 
остатков в условиях постоянного переувлажнения трансформируется в углерод 
торфяной залежи и на тысячи лет исключается из круговорота веществ в 
биосфере (Тюремнов, 1976; Заварзин, 1994; Inisheva et al., 2016). Незамкнутость 
круговорота веществ, характерная для болотных экосистем, приводит к тому, что 
в болотах аккумуляция (сток) углерода из атмосферы преобладает над его 
выделением в виде СО2 и СН4, т. е. скорость продукции преобладает над 
деструкцией (Болота Западной Сибири и их роль в биосфере, 2000). Активное 
накопление углерода происходит в течение вегетационного периода в результате 
прироста растительной массы (Fortuniak, Pawlak, 2014). Показателем скорости 
накопления органического углерода является чистая первичная продукция. 
Величина которой зависит от видового разнообразия фитоценоза, 
гидрологических и климатических условий (Базилевич, 1993; Malmer, Wallen, 
1993). Интенсивность процесса разложения растительных остатков зависит, в 
первую очередь, от химического состава растений, активности микроорганизмов-
деструкторов, условий среды, основными из которых являются температура и 
влажность (Тюрин, 1965; Козловская и др., 1978; Теппер, 1975; Денисенков, 2000; 
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Ozalp et al., 2007; Guo et al., 2008; Peltoniemi et al., 2012; Dobrovol'skaya et al., 
2014). 
Наблюдаемые в настоящее время изменения климата и постоянное 
возрастание антропогенного воздействия на природные экосистемы могут 
привести к ускорению процессов разложения и, следовательно, к увеличению 
эмиссии CO2 в атмосферу (Добровольская и др., 2015; Hogg et al., 1992; Domisch et 
al., 2006; Vanhala et al., 2008). Таким образом, изучение процессов трансформации 
органического вещества в настоящее время является актуальным на мировом 
уровне. 
Западная Сибирь – уникальный регион, лидирующий во всем мире по 
масштабам заболачивания. Площадь болот здесь достигает 32,5 тыс. га и в 
настоящее время наблюдается дальнейшее заболачивание региона, особенно в 
подзонах южной и средней тайги, где отмечаются скорости вертикального 
прироста торфа 0,39–2,62 мм/год, а скорости прироста площади заболоченных 
территори – около 100 км2/год (Нейштадт, 1977; Пологова, Лапшина, 2002). В 
болотных биогеоценозах Западной Сибири сконцентрировано около 36 % от 
общих запасов почвенного углерода России (Vompersky, 1994; Ефремов, 1994; 
Титлянова и др., 1998; Zavarzin, Kudeyarov, 2006), при этом преобладающими 
являются болота олиготрофного типа (Бабешина, Дмитрук, 2009; Евсеева, 2012; 
Kremenetski et al., 2003).  
Следует отметить, что работ, посвященных продукционно-деструкционным 
процессам в болотах Западной Сибири сравнительно немного (Козловская, 1978; 
Боч, Мазинг, 1979; Бамбалов, 1990; Базилевич, 1993; Титлянова, 1998; Косых, 
2009; Миронычева-Токарева, 2013; Вишнякова (Паршина) 2009, 2017 и др.). 
Малое количество исследований, прежде всего, связано со сложностью изучения 
болотных массивов, их труднодоступностью, длительностью экспериментов и 
отсутствием общих методик комплексных исследований. Постановка и 
разработка темы данной диссертационной работы обусловлена 
востребованностью информации о процессах продукции и деструкции растений-
торфообразователей, как первичного звена и одного из основных процессов 
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биологического круговорота углерода в болотных экосистемах. В основу работы 
положен комплексный подход к изучению продукционно-деструкционных 
процессов в двух олиготрофных болотных экосистемах, расположенных в зоне 
южной тайги Западной Сибири. Именно комплексное изучение влияния условий 
среды на скорость разложения, изменения химического состава растений-
торфообразователей и активность микроорганизмов в процессе деструкции 
органического вещества, а также оценка соотношения продукционно-
деструкционных процессов позволит оценить современные процессы 
торфообразования и торфонакопления в болотных экосистемах Западной Сибири.  
Основной целью работы является изучение продукционно-
деструкционных процессов в болотных экосистемах южно-таежной подзоны 
Западной Сибири. 
Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:  
1. Определить структуру, запасы и продукцию растительного вещества 
напочвенного покрова сосново-кустарничково-сфагновых фитоценозов (рямов) и 
осоково-сфагновых топей олиготрофных болот, характеризующихся разными 
гидротермическими условиями, подстилающими породами и характером 
залегания торфяных залежей (болота «Тимирязевское» и «Бакчарское»). 
2. Изучить динамику разложения растений-торфообразователей в торфяных 
залежах олиготрофных болот «Тимирязевское» и «Бакчарское». Оценить 
соотношение продукции и деструкции в ходе трансформации органического 
вещества, вклад отдельных видов-торфообразователей в процесс современного 
торфообразования. 
3. Исследовать изменение химического состава (содержание общего 
углерода, общего азота и зольных элементов) органического вещества растений-
торфообразователей в процессе разложения.  
4. Изучить состав и активность микроорганизмов, участвующих в 
трансформации органического вещества растений-торфообразователей. 
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5. Оценить влияние абиотических факторов (температуры и влажности) на 
скорость разложения растений-торфообразователей в условиях модельного 
эксперимента. 
Научная новизна. Получены новые данные о продукционно-
деструкционных процессах как для отдельных растений-торфообразователей, так 
и для напочвенного покрова типичных олиготрофных болот южно-таежной 
подзоны Западной Сибири, отличающихся гидротермическими условиями, 
характером залегания торфяных залежей (водораздельное болото и ложбина 
древнего стока), типом подстилающих пород (карбонатные глины озерно-
аллювиального происхождения и песчаные аллювиальные отложения). 
Выполнена оценка современной скорости торфообразования болотных экосистем. 
Впервые проведен комплексный качественный анализ процессов деструкции 
органического вещества растений-торфообразователей как на начальных этапах 
разложения (1-4 месяца), так и при длительной (3 года) экспозиции, включающий 
оценку влияния гидротермического режима, состава и активности микрофлоры 
растительных остатков и торфяной залежи, изменения химического состава 
растительного опада в процессе разложения. Впервые получены данные о 
фракционировании стабильных изотопов углерода и азота в процессе разложения 
разных видов растений-торфообразователей в зависимости от условий торфяной 
залежи. 
Впервые, в контролируемых гидротермических условиях лабораторного 
эксперимента выполнена оценка влияния температуры и влажности на скорость 
разложения растений-торфообразователей. Показано, что наибольшее влияние на 
интенсивность процесса разложения оказывают вид растения и температура. 
Влажность является значимым фактором, но не лимитирующим. Получены новые 
данные проявления неаддитивного эффекта при смешивании растительного опада 
разных видов растений. 
Теоретическая и практическая значимость работы. Полученный материал 
составит основу для поиска взаимосвязей между процессами продукции и 
деструкции, протекающими в болотных экосистемах, послужит исходным 
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материалом для многофакторного анализа, моделирования и прогнозирования 
изменений торфообразовательного процесса в болотных экосистемах Западной 
Сибири под воздействием природных и антропогенных факторов. Выявленные 
особенности функционирования болотных экосистем, находящихся в разных 
климатических и гидрологических условиях и их взаимосвязи с 
гидротермическими характеристиками, могут использоваться при построении 
моделей, описывающих функционирование болотных экосистем в зависимости от 
изменения экологических факторов. Закономерности трансформации растений-
торфообразователей могут быть использованы как основа при организации 
регионального мониторинга окружающей среды при техногенном загрязнении. 
Также материалы диссертации могут быть использованы для подготовки 
лекционного материала в ВУЗах по профилю. 
Степень достоверности результатов исследования. Достоверность 
результатов исследований обеспечивается использованием широкого спектра 
методик, как классических, так и современных, принятых в данной области и 
опубликованных в научной литературе. Обработка результатов исследований 
проводилась принятыми в биологической статистике методами, включающими 
методы описательной статистики, корреляционный, регрессионный, 
дисперсионный анализы данных средствами пакета программ Microsoft Office 
Excel 2007 и STATISTICA 6. 
Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Для олиготрофных болот Западной Сибири характерно активное 
современное торфонакопление за счет того, что скорость накопления 
органического вещества в процессе фотосинтеза, превышает скорость 
трансформации растительного опада в 1,7–7,7 раз, с максимальной скоростью 
торфонакопления в сосново-кустарничково-сфагновых фитоценозах (рямах). 
2. Процесс трансформации начинается сразу после поступления свежего 
опада, обладающего бóльшим, по сравнению с торфяной залежью, количеством 
питательных элементов для микрофлоры торфяного субстрата. Максимальные 
потери массы органического вещества растительных остатков происходят на 
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начальных этапах разложения, в течение 10–30 дней в зависимости от вида 
растительных остатков и гидротермических условий. 
3. Определяющими факторами, влияющими на скорость разложения 
растений-торфообразователей, являются вид растительного опада (61 % общей 
дисперсии) и температура (31 % общей дисперсии). Влажность субстрата также 
оказывает влияние, но не является лимитирующим фактором в условиях болот и 
влияет на скорость разложения растительных остатков в значительно меньшей 
степени (2 %). При смешивании опада разных видов растений скорость 
разложения увеличивается в результате возникновения неаддитивного эффекта. 
Личный вклад автора. Диссертационная работа основывается на 
многолетних исследованиях (2008-2018), проведенных автором в рамках 
плановых научно-исследовательских работ лаборатории физики климатических 
систем Института мониторинга климатических и экологических систем 
Сибирского отделения Российской академии наук (ЛФКС ИМКЭС СО РАН). За 
все годы работы по теме диссертации автор принимал непосредственное участие 
в полевых и лабораторных исследованиях, компьютерной обработке и анализе 
данных, обсуждении и публикации полученных результатов.  
С 2014 года исследования проводились в рамках Гранта РФФИ 
"Исследование трансформации органического вещества растений-
торфообразователей в процессе эволюции болотных экосистем Западной 
Сибири". В 2017-2018 гг. в рамках Гранта РФФИ «Оценка влияния абиотических 
факторов на скорость разложения растений-торфообразователей в условиях 
модельного эксперимента». 
Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертацию, были 
представлены автором лично или в соавторстве на XIV Всероссийской 
конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и образование» 
(Томск, 2010); VII Всероссийской с международным участием научной школе 
«Болота и биосфера» (Томск, 2012); Всероссийской научно-практической 
конференции «Эколого-ботанические исследования в Азиатской России» 
(Новосибирск, 2012); Ежегодной международной встрече «Society of Wetland 
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Scientists» (Minnesota, USA, 2013); Международной конференции и школе 
молодых ученых по измерениям, моделированию и информационным системам 
для изучения окружающей среды:  «ENVIROMIS" (Томск, 2014, 2018, 2020); 
Международной научно-практической конференции «Проблемы изучения и 
использования торфяных ресурсов Сибири» (Томск, 2014); IV Международном 
полевом симпозиуме «Торфяники Западной Сибири и цикл углерода: Прошлое и 
настоящее» (Новосибирск, 2014); V Международной научной конференции 
«Отражение Био-гео-антропосферных взаимодействий в почвах и почвенном 
покрове» (Томск, 2015); IV Всероссийской конференции молодых ученых (с 
международным участием) «Биоразнообразие: глобальные и региональные 
процессы» (Улан-Удэ, 2016); Mеждународном симпозиуме «Болота северной 
Европы: разнообразие, динамика и рациональное использование» (Петрозаводск, 
2015); VI Международном симпозиуме «Биология сфагновых мхов» (Ханты-
Мансийск, 2016); Всероссийской научной конференции III Ковалевские 
молодежные чтения «Почва – ресурс экологической и продовольственной 
безопасности» (Новосибирск, 2016); VI Всероссийской конференции молодых 
ученых «Материаловедение, технологии и экология в третьем тысячелетии» 
(Томск, 2016); Международной конференции «Углеродный баланс болот 
Западной Сибири в контексте глобального изменения климата» (Ханты-
Мансийск, 2017); Международной конференции BIOGEOMON (Литомишль, 
Чехия, 2017); XII, XIII Сибирском совещании и школа молодых ученых по 
климато-экологическому мониторингу, (Томск, 2017, 2019); Всероссийской 
научной конференции с международным участием, посвященной 50-летию 
Института почвоведения и агрохимии СО РАН «Почва в Биосфере» 
(Новосибирск, 2018); Международной научной конференции «Энерго-
ресурсоэффективность в интересах устойчивого развития – SEWAN» (Томск, 
2018); Всероссийской конференции с международным участием «X Галкинские 
Чтения» (С.-Петербург, 2019); V Ежегодном международном Семинаре 
Сибирской Сети по изучению изменений окружающей среды «SecNet» (Барнаул, 
2020). 
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ГЛАВА 1. БИОЛОГИЧЕСКИЙ КРУГОВОРОТ УГЛЕРОДА В БОЛОТНЫХ 
ЭКОСИСТЕМАХ 
 
Болотная экосистема представляет собой комплекс взаимосвязанных 
биогеоценозов (БГЦ), которые характеризуются постоянным или 
продолжительным обильным увлажнением, специфической влаголюбивой 
растительностью, болотным типом почвообразования и выполняют ряд 
функций, имеющих биосферное значение. Около 3–5 % от поверхности суши 
представлены такими экосистемами (Vompersky, 1994; Succow, Joosten, 2001). 
Они участвуют в глобальном цикле углерода, сохранении биологического 
разнообразия, регуляции водного режима, качества природных вод, климата на 
обширных пространствах и т. д. (Макаренко, Шадрина, 1999). Своеобразие 
болотного биогеоценоза заключается в накоплении органического вещества – 
торфа (Богдановская-Гиэнеф, 1946). Углерод, поглощенный в процессе 
фотосинтетической деятельности болотной растительности, в процессе 
торфообразования трансформируется в углерод торфяной залежи и на тысячи лет 
исключается из круговорота углерода в биосфере. Кроме того, согласно 
некоторым авторам (Malmer, Wallen, 1993) сама растительность болот 
отличаеся большей способностью к продукции органического вещества. В 
настоящее время, процесс торфообразования, а, следовательно, и стока 
углерода из атмосферы в ненарушенных торфяниках протекает достаточно 
интенсивно (Тюремнов, 1976; Vompersky, 1994; Gorham, 1991; Inisheva et al., 
2016). Однако изменение климатических и гидрологических условий, 
вызванное как антропогенными факторами, так и естественными природными 
причинами, может повлиять на баланс углерода и превратить болотные 
экосистемы из стока углерода в его источник (Hogg, 1992). Техногенное 
нарушение самих болотных экосистем (мелиорация) и близлежащих 
территорий (сельскохозяйственная распашка земель, действие водозаборов и 
др.) приводят к изменениям болотных экосистем: снижение уровня грунтовых 
вод, что вызывает обсыхание болот, инвазии новых видов с последующей 
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сменой растительного покрова, сработке торфяной залежи, увеличению риска 
возникновения пожаров на сухих торфяниках, кроме того, эти процессы 
способствуют значительному увеличению потоков углекислого газа в 
атмосферу (Vompersky, 1994; Dieleman et al., 2015; Leroy et al., 2017). 
Оценка пулов и потоков углерода между компонентами экосистемы, а 
также с окружающей средой серьезная фундаментальная и практическая 
задача, без решения которой нельзя оценить современную биосферную роль  
экосистем, в том числе болотных, и составить прогноз их изменения в будущем 
(Инишева, 2004). 
В настоящее время ученые уделяют большое внимание болотам Западной 
Сибири, так как площадь торфяных болот на этой территории достигает 42 % от 
болот России с содержанием 42,3 млрд. т углерода, что составляет более 1/3 от 
накопленного углерода России (Ефремов и др., 1994; Титлянова, 1998, 
Vompersky, 1994). Большой интерес вызывают именно олиготрофные болота, так 
как занимают наибольшие территории Западной Сибири. Олиготрофные болота 
не подлежат мелиорации для сельскохозяйственных целей. Они имеют 
природоохранное значение особенно в верховьях малых рек (Тюремнов, 1976; 
Пичугин, 1967; Лисс и др., 2001). Растительный покров олиготрофных болот 
пространственно неоднороден, в нем чётко выделяются территориальные 
комплексы, представляющие собой закономерные сочетания фитоценозов. При 
этом основными растениями-торфообразователями, и соответственно 
эдификаторами олиготрофных болот, служат мхи, главным образом сфагновые, в 
составе данных болотных фитоценозов их участвует более 20 видов (Лисс, 
Березина, 1981; Malmer et al., 2003). 
Соотношение процессов образования органического вещества (чистая 
первичная продукция) и разложения (деструкции) растительного опада 
является показателем скорости торфообразования в болотных экосистемах.  
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1.1. Биологическая продуктивность болотных экосистем 
 
Биологическая продуктивность – это способность живых существ 
синтезировать, консервировать и превращать органическое вещество. Величина 
продуктивности определяется массой органического вещества, ежегодно 
создаваемого надземными и подземными органами растений. Общее количество 
живого органического вещества растений, накопленное к данному моменту 
времени в надземной и подземной сфере называется фитомассой, которая в свою 
очередь подразделяется на фотосинтезирующую (листья кустарничков и деревьев, 
травы, зеленые части мхов) и нефотосинтезирующую (корни, стебли 
кустарничков и деревьев) части (Головацкая, Порохина, 2005; Гордеева, 2018). 
Распределение запасов растительного вещества (фитомассы) между 
компонентами биомассы выражается его структурным или фракционным 
составом. Структура растительного вещества может постоянно изменяться в 
пространстве и во времени в зависимости от стадии сукцессионного процесса и 
климатических (погодных) условий. Биологическая продуктивность может 
служить количественной оценкой стока СО2 из атмосферы и является одним из 
основных показателей, характеризующих биосферные функции болотных 
экосистем (влияние на климат, гидрологический режим, сохранение 
биоразнообразия и др.). 
Данных по биологической продуктивности болот сравнительно немного, в 
этом плане более подробно изучены лесные, степные, луговые сообщества. 
Кроме того, в настоящее время отсутствует единая методика определения 
биологической продуктивности болотных фитоценозов. Изучением 
биологической продуктивности на территории Западной Сибири в разные годы 
занимались Н. И. Базилевич (1967, 1993), В. И. Валуцкий, А. А. Храмов (1976), 
Н. И. Пьявченко (1985), А. А. Титлянова (1998, 2000), Т. Т. Ефремова (1994), 
Н. П. Миронычева-Токарева (2001, 2017), Е. А. Головацкая (2000, 2007, 2013), 
Н. П. Косых (2001, 2004, 2017), Н. Г. Коронатова (2005, 2017) и др. Согласно 
исследованиям ученых известно, что оценки биологической продуктивности 
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могут существенно различаться в разных болотных фитоценозах и, что 
немаловажно, в зависимости от используемой методики оценки и детальности 
проводимых исследований. 
По данным Д. О. Холла с соавторами (1989), мировые запасы углерода 
составляют 8 млрд. тонн, 90 % из которых запасено в лесных биогеоценозах. 
Запасы биомассы, как и продуктивность заболоченных лесов, и особенно в 
большей степени обводненных безлесных болот, существенно ниже по 
сравнению с лесами, растущими на хорошо дренированных территориях 
(Большаков, 2016). Однако, именно болота занимают одно из ведущих мест среди 
наземных экосистем, связанных с долгосрочной аккумуляцией углерода. Рaсчеты 
сoвременной скорости суммарного накопления углерода болотами по модели 
R. S. Clymo (1996) (в модификации И. Е. Турчинович (2000)) показали, что она 
составляет 37,6 млн т С/год (Бабиков, 2016). Биомасса болотных фитоценозов 
изменяется в зависимости от географического положения, уменьшаясь от 
южной подзоны к северной, так как при продвижении к северу ухудшаются 
климатические и гидрологические условия (Базилевич, 1993). Наибольшие 
запасы фитомассы наблюдаются, по данным Н. И. Пьявченко (1985) и Н. И. 
Базилевич (1993), на эвтрофных болотах и составляют в среднем 18200 г/м2, на 
мезотрофных и олиготрофных болотах в 1,5 и 3 раза меньше (12312 г/м2 и 6841 
г/м2) соответственно. Такие высокие значения фитомассы объясняются тем, 
что определение ее запасов проводили с учётом древесного яруса. По данным 
Базилевич Н. И. (1967), Храмова А. А. и Валуцкого В. И. (1976) максимальные 
значения запасов фитомассы на олиготрофных болотах Васюганья 
свойственны для высoкого ряма, а минимальные для фитоценозов, открытых 
протoчных тoпей, что связано с гидрологическим режимом болот и характером 
растительного покрова. По данным, полученным на территории Томской 
области запасы фитомассы болотных экосистем изменяются в пределах 279 – 
5816 г/м2 в год, а величина чистой первичной продукции болот колеблется от 
255 до 590 г/м2 в год (Таблица 1).  
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Таблица 1 – Биологическая продуктивность болотных экосистем России 
Местоположение 
Фито- 
масса, г/м2 
Фотосинтези-
рующая 
фитомасса, г/м2 
Нефотосинтезир
ующая 
фитомасса, г/м2 
Опад 
г/м2 
Морт-
масса, 
г/м2 
NPP, 
г/м2год 
Литературный 
источник 
Олиготрофные болота 
Карелия 1159-1603 769,0-783,0 390,0-820,0 
  
440- 600 
Елина, Кузнецов, 
1977 
Бассейн Финского залива 
Южная тайга 
1522 812 710 
 
>250000 388  
Базилевич, 1993 
Валдайская 
возвышенность Южная 
тайга 
6841 418 6423 461 226640 308  
Бассейн верхней Волги 
Южная тайга 
3636 928 2708 
 
>250000 443  
Бассейн верхней Волги 
Средняя тайга 
4119 1109 3010 
 
>250000 298  
Ладожско-Онежский 
бассейн Северная тайга 
2471 990 1481 165 >250000 625  
Бассейн средней Западной 
Двины и верхнего Днепра, 
Зона широколиственно-
хвойных лесов 
5071 803 4268 
 
>200000 330  
Бассейн р. Припяти Зона 
широколиственных и 
мелколиственных лесов 
2712 1016 1696 
   
18 
Продолжение таблицы 1 
Местоположение 
Фито-
масса, 
г/м2 
Фотосинтези-
рующая 
фитомасса, 
г/м2 
Нефотосинте-
зирующая 
фитомасса, 
г/м2 
Опад 
г/м2 
Морт-
масса, 
г/м2 
NPP, 
г/м2год 
Литературный 
источник 
Западная 
Сибирь 
Северная тайга 1191-4338 
   
12891- 
42436 
628-667 Коронатова, 2005 
Северная тайга 800-3200 
   
9000-
33000  
Косых, 2007 
Северная тайга 770-2400 
    
350- 960 Косых, 
Миронычева- 
Токарева, 2005 
Лесотундра 800-3240 
    
500- 850 
Средняя тайга 970-2560 
    
300- 630 
Средняя тайга 1900 
   
8467 686 
Косых, Махатков, 
2008 
Средняя тайга 970 
    
560 – 900 
Косых, 
Миронычева-
Токарева, Паршина, 
2009 
Средняя тайга 2500-3500 
    
530-630 
Косых, Коронатова, 
2010 
Средняя тайга 1200 
     
Косых, 2007 
Средняя тайга 3821* 
    
780 
Косых, Коронатова, 
Махатков, 
Стрельников, 2018 
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Продолжение таблицы 1 
Местоположение 
Фито-
масса, 
г/м2 
Фотосинтези-
рующая 
фитомасса, 
г/м2 
Нефотосинте-
зирующая 
фитомасса, 
г/м2 
Опад 
г/м2 
Морт-
масса, 
г/м2 
NPP, г/м2год 
Литературный 
источник 
Западная 
Сибирь 
Средняя тайга 1888-2256 559-585 1263-1345 
 
6584-
8766  
Миляева, 
Степанова, 
Вишнякова, 2012 
Косых и др., 2010 
Лесотундра 6100* 
  
337 
  
Пьявченко, 1985 
Лесотундра 
     
210- 420 
Глебов, 
Толейко,1975 
Лесостепь 1704 619 1085 
  
542 
Титлянова и др., 
2014 
Лесостепь 338,2 
   
459 129 
Коронатова, Косых, 
2005 
Лесостепь. 3681      
Миронычева-
Токарева и др., 2017 
Южная Тайга 4097 804 3292 50 224000 359 Базилевич,1993 
Южная Тайга 
1919-
5816* 
     
Храмов, Валуцкий, 
1977 
Южная Тайга 279-1077 149-271 130-806  
1400-
2100 
 Ефремов и др., 1994 
Южная Тайга 360      Косых и др., 2003 
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Продолжение таблицы 1 
Местоположение 
Фито-
масса, 
г/м2 
Фотосинтези-
рующая 
фитомасса, 
г/м2 
Нефотосинте-
зирующая 
фитомасса, 
г/м2 
Опад 
г/м2 
Морт-
масса, 
г/м2 
NPP, г/м2год 
Литературный 
источник 
Западная 
Сибирь 
Южная Тайга 1035-1313 413-481 563-900 
164-
232 
2692-
4239 
558-587 Головацкая, 2009 
Южная Тайга 1755 469 
   
255,0 
Миронычева-
Токарева и др., 2013 
Мезотрофное болото 
Карелия 1670 557 1113 
  
750- 1000 
Елина, Кузнецов, 
1977 
Валдайская возвышенность 
Южная Тайга 
12312 380 11932 885 137655 374 
Базилевич, 1993 
Бассейн верхней Волги 
Южная Тайга 
7756 697 7059 172 
 
629 
Западная 
Сибирь 
Южная Тайга 714 
     
Ефремов и др., 2005 
Средняя тайга 2692 
    
1700,0 Косых и др., 2018 
Средняя тайга 2265 
   
5247-
7895 
801- 928 (ANP) 
Махатков, Косых, 
Романцев, 2007 
Лесостепь 4133 
     
Миронычева-
Токарева и др., 2017 
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Продолжение таблицы 1 
Местоположение 
Фито-
масса, 
г/м2 
Фотосинтези-
рующая 
фитомасса, 
г/м2 
Нефотосинте-
зирующая 
фитомасса, 
г/м2 
Опад 
г/м2 
Морт-
масса, 
г/м2 
NPP, г/м2год 
Литературный 
источник 
Эвтрофные болота 
Валдайская 
возвышенность 
Южная Тайга 
390 274 
 
42 100711 278 
Базилевич, 1993 
Бассейн 
верхней Волги 
2810 1310 
 
332 
 
2810  
Западная 
Сибирь 
Лесотундра 
     
720 
Глебов, 
Толейко,1975 
Лесостепь 3690* 1500 2190 
   
Родин и др., 1968 
Южная Тайга 1505 1380 125 
  
 
Родин, Базилевич, 
1965 
Южная Тайга 17336* 
     
Пьявченко, 1967 
Южная Тайга 
 
160 – 442 
    
Ефремова и др., 
1994 
Южная Тайга 18200 
     
Пьявченко, 1985 
Южная Тайга 685* 
     
Храмов, Валуцкий, 
1977 
Южная Тайга 899 
    
344 Базилевич, 1993 
Южная Тайга 
639-
1188      
Ефремов и др., 2005 
Южная Тайга 2202 423 1779 184 3794 1056 Головацкая, 2009 
*– с учетом древесного яруса
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В зависимости от географического положения и типа болот запасы 
фитомассы изменяются следующим образом: в олиготрофных болотах от 
360 г/м2 в Западной Сибири до 6841 г/м2 на Валдайской возвышенности 
(Базилевич, 1993; Косых и др., 2003); в мезотрофных –  от 713 г/м2 до 
12312 г/м2 в Западной Сибири (Базилевич, 1993; Ефремов и др., 2005); в 
эвтрофных – от 338 г/м2 до 18200 г/м2 в Западной Сибири (Коронатова и 
др., 2005; Пьявченко, 1985) (Таблица 1). 
Отличительной особенностью болот являются высокие запасы 
мортмассы (количество органического вещества в отмерших органах 
растений, а также накопившееся в лесной подстилке, торфяной залежи и 
т. д.). Мортмасса в экосистемах болот имеет особое значение, так как 
является исходным материалом для формирования торфяной почвы 
(Косых, 2003). Запасы мортмассы в болотных экосистемах обычно 
значительно превышают запасы фитомассы (в 5–8 раз). Такой дисбаланс 
фитомассы и мортмассы обусловлен, во-первых, большой мощностью 
мохового очеса торфяных залежей, и во-вторых несовершенстом методики 
оценки мортмассы болотных экосистем, так как не существует единого 
критерия для определения мощности мохового очеса. Максимальные 
запасы мортмассы достигают в олиготрофных болотах 250000 г/м2. В 
мезотрофных и эвтрофных количество мортмассы меньше, и достигает 
137655 г/м2 (Базилевич, 1993). Большие величины получены из-за принятия 
массы всей торфяной залежи за мортмассу. В то же время некоторые 
авторы (Титлянова и др., 1994; Головацкая, 2009; Косых и др., 2010) в 
своих трудах по биологической продуктивности болот Западной Сибири 
представляют данные по мортмассе олиготрофных болот до глубины 20 см 
от поверхности мхов, которая составляет 1400–6584 г/м2 (Миляева и др., 
2012; Косых и др., 2010; Ефремова и др., 1994). До настоящего времени обе 
точки зрения имели право на существование, так как до сих пор не был 
решён вопрос, чем считать торф – почвой или органической прослойкой. 
Исходя из современной классификации почв, точка зрения, при которой 
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для расчета мортмассы учитывается 20 сантиметровый верхний слой 
торфяной залежи наиболее верна, так как торф относится к органогенным 
типам почв (Федоров, 2014). 
Запасы нефотосинтезирующей фитомассы варьируют следующим 
образом: в олиготрофных болотах – 9,4–6423 г/м2 (Базилевич, 1993; 
Ефремова и др. 1994) (Таблица 1), в мезотрофных – 1113–11932 г/м2 
(Елина, Кузнецов, 1977; Базилевич, 1993), в эвтрофных – 125–2190 г/м2 
(Родин, Базилевич, 1965; Родин и др., 1968).  
Данных по запасам органического вещества в ежегодно отмирающих 
частях болотных растений (растительном опаде) крайне мало, основное 
затруднение в оценке скорости отмирания растений вызывают сфагновые 
мхи, у которых в силу их физиологических особенностей весьма сложно  
определить не только фотосинтезирующую часть, но и ежегодный опад.  В  
целом, также, как и запасы фитомассы, количество опада на олиготрофных 
болотах уменьшается в направлении с юга на север, и варьирует в 
диапазоне 50–461 г/м2 (Таблица 1), что чуть выше количества опада в 
эвтрофных болотах (42–332 г/м2) и приблизительно в 2 раза ниже 
показателей мезотрофных болот 173–885 г/м2 (Базилевич 1993).  
Одним из важнейших показателей биологической продуктивности 
считается чистая первичная продукция фитоценоза. Чистая первичная 
продукция  – Net primary production) или годичный прирост – это 
количество органического вещества растений, нарастающее за год (за 
вычетом части, потраченной на дыхание и разложение). Чистая первичная 
продукция складывается из продукции надземного яруса (ANP – above-
ground net production) и продукции подземного яруса (BNP – below-ground net 
production). 
NPP=ANP+BNP,      (1) 
где NPP – чистая первичная продукция; ANP - продукция надземного 
яруса; BNP – продукция подземного яруса. Единицы измерения продукции – 
[г/м2 в год]; [т/га в год]; [ц/га в год]. 
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Чистая первичная продукция надземного яруса (ANP) – сумма приростов 
надземных частей растений всех видов на единице площади за год, при этом 
отмирание растений за вегетационный период и прирост древесной части 
кустарничков не учитывается. ANP является показателем накопления 
органического углерода в виде надземной части рaстений за вегетационный 
сезон и определяется погодными условиями. 
Величина продуктивности, или чистая первичная продукция, зависит от 
климатических, гидрологических условий и видового состава растительного 
сообщества (Головацкая, 2009). В зависимости от колебаний водного 
режима на болотах образуются лесные, травяно-лесные, травяно-моховые и 
моховые сообщества. По данным Н. И. Пьявченко (1967), в лесных 
сообществах продуктивность наивысшая, а в моховых – наименьшая. 
В зависимости от типа болот NPP может меняться в широких 
пределах. Так, на олиготрофных болотах от 210 г/м2год (Западная Сибирь, 
лесотундра) до 960 г/м2год (Западная Сибирь, плоскобугристое болото, 
северная тайга) (Глебов, Толейко, 1975; Косых, Миронычева-Токарева, 
2005). На мезотрофных от 374 г/м2год на Волдайской возвышенности до 
1700 г/м2год в Западной Сибири (Базилевич, 1993; Косых и др., 2018). На 
эвтрофных от 128 до 2810 г/м2год в Западной Сибири (Базилевич, 1993; 
Коронотова и Косых, 2005). Таким образом, согласно литературным 
источникам запасы фитомассы, а также величина чистой первичной 
продукции олиготрофных болот уступают мезотрофным в 1,5 раза и 
эвтрофным в 3 раза. Однако отсутствие единой унифицированной 
методики для оценки биологической продуктивности болотных 
экосистем, может приводить как к переоценке, так и к недооценке скорости 
накопления угдерода в виде органического вещества растений. Высокая 
степень заболоченности Западной Сибири и труднодоступность 
территории, и, следовательно, слабая изученность территории 
обуславливает актуальность проводимых исследований. 
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1.2 . Деструкция растений-торфообразователей 
 
Внушительная часть от ежегодной продукции болот, отмирая, 
включается в процесс разложения. Минерализация является одним из этапов 
углеродного цикла и демонстрирует расходную часть. От активности данного 
процесса зависит скорoсть аккумуляции торфа и 
депонирования/высвобождения питaтельных веществ, поэтому 
деструкционные процессы являются ключевыми в функционировании 
болотных экосистем. Согласно трудам (Боч, Мазинг, 1979; Heal, French, 
1974), в деструкционном процессе различают 3 момента преобразования 
углерода: в результате дыхания микроорганизмов и животных; 
выщелачивания растворимых веществ; размельчения материала животными 
и под действием физических факторов. По мнению ряда авторов, (Козловская 
и др., 1978; Боч, Мазинг 1979; Денисенков, 2000), разложение является 
процессом одновременно биологическим, физическим и химическим. 
По данным некоторых авторов (Козловская и др., 1978; Ohlson, Økland, 
1998; Malmer, Vitt et al., 2000; Wallen, 2004), около 70–90 % отмирающей 
фитомассы расходуется организмами на процессы дыхания в аэробном слое 
торфянников. Оставшаяся часть органического материала консервируется в 
более глубоких анаэробных слоях торфяной залежи, где биологическая 
активность выражена в меньшей степени (Clymo, 1984; Vitt et al., 2000; 
Malmer, Wallen, 2004). Интенсивность разложения растительных остатков 
зависит от многих факторов, прежде всего от устойчивости растительных 
остатков к разложению (химическиого состава растений-
торфообразователей), условий среды, активности микроорганизмов-
деструкторов (Тюрин, 1965; Теппер, 1975; Козловская и др., 1978; 
Денисенков, 2000) 
Рассмотрим подробнее факторы, влияющие на скорость деструкции 
растений-торфообразователей.  
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1. Химический состав растений-торфообразователей. Интенсивность 
разложения растительных остатков в торфяной залежи зависит от 
специфической устойчивости самих растений-торфообразователей, которая 
является результатом гистологичесих и химических свойств (Раковский, 
Пигулевская, 1978; Grosse-Brauckmann, 1986). Согласно данным, 
полученным в результате исследований скорости разложения растений-
торфообразователей (Козловская и др., 1978; Боч, 1979; Bartsch, Moore, 1985; 
Денисенков, 2000; Вишнякова, 2012; Berg, 2018), среди растений болот по 
устойчивости к разложению растительность болот можно разделить на 2 
группы. К первой группе относятся растения, не фиксирующиеся в 
ботаническом составе торфяных слоев болотных почв (быстроразлагающаяся 
фракция). Это в большей степени богатые азотом, кальцием, 
легкогидролизующимися углеводами, вoдорастворимыми oрганическими 
веществами растения, они быстро атакуются почвенными беспозвоночными 
и микроорганизмами и минерализуются почти без остатка за 2–3 года. В эту 
группу можно включить такие растения как Vaccinium vitis-idaea, Rubus 
chamaemorus, разнотравье, особенно листья Menyanthes trifoliata, листья 
Chamaedaphne cаlyculata. Вторая группа, постоянно фиксирующиеся в 
ботаническом составе торфа (стабильная фракция), включает растения с 
более агрессивным химическим составом для микроорганизмов. В них 
меньше приведенных выше питательных элементов, более того, они 
содержат терпены, фенолы, смолы и другие вещества, угнетающие 
жизнедеятельность почвенных микроорганизмов. Это все фракции 
кустарничков и деревьев, узлы кущения, корни и корневища трав Carex 
(осоки), Scheuchzeria (шейхцерия), Eriophorum (пушица), все сфагновые мхи. 
При этом наименьшая скорость разложения присуща именно сфагновым 
мхам, так, например, Sphagnum balticum разлагается всего лишь на 2 % в год 
(Паршина, 2009). В сфагновых мхах содержится наименьшее количество 
битумов, много легкогидролизуемых и водорастворимых соединений 
углеводного комплекса, следовательно, сфагновые мхи должны быть 
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наименее устойчивыми к разложению, но в их составе также присутствует 
специфичное фенольное соединение – сфагнол, препятствующее быстрому 
бактериальному разложению (Добровольская и др., 2013). Медленному 
разложению также может способствовать очень низкое содержание лигнина, 
который либо вообще не обнаруживается (Добровольская и др., 2013), либо 
составляет незначительную величину – 0,3–0,5 % сухой массы (Резников и 
др., 1968). Примечательно, что в сфагновых мхах и в некоторых видах 
травянистых растений (Carex, Eriophorum, Scheuchzeria) среди углеводов 
преобладает гемицеллюлоза, являющаяся также более устойчивой к 
разложению (Добровольская и др., 2013) Таким образом, сфагновые мхи 
обладают химическим и механохимическим иммунитетом, что позволяет 
сохраняться им в залежах тысячелетиями (Физика и химия торфа, 1989).  
Выявлено, что в составе торфяной залежи надежно сохраняются остатки 
только части тех видов, которые играют роль эдификаторов или доминантов 
в экологических условиях данного болота (Козловская и др., 1978). Однако, 
опад некоторых растений при смешивании их с остатками растений второй 
группы, способен влиять на скорость их разложения (Zhang et al., 2014; Leroy 
et al., 2018). Такой эффект возникает за счет обмена питательными 
веществами между растительными остатками и способен как ускорять, так и 
замедлять процесс разложения (Gartner, Cardon, 2004; Hättenschwiler et al., 
2005; Gessner et al., 2010; Vos et al., 2013; Leroy et al., 2018). 
Химический состав определяет не только скорость, но и характер 
разложения тех или иных видов (Prescott, 2010). При этом придается особое 
значение разным компонентам, входящим в состав растительных тканей. 
Большинство растений-торфообразователей содержат определенное 
количество биологически активных веществ, переходящих в торф и 
концентрирующихся в гуминовых кислотах. Концентрация минеральных 
веществ в растениях-торфообразователях (особенно в листве), в большинстве 
случаев, выше, чем в торфах, формирующихся из них. Зола живых растений 
богаче необходимыми биофильными элементами – фосфором и калием, и 
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напротив, отмершие торфообразователи отличаются большим содержанием 
кальция, магния, серы и др. Основными растениями-торфообразователями 
являются сфагновые мхи, содержание зольных элементов достаточно 
низкое – 0,9–1,8 %, однако, содержание микроэлементов превышает среднее 
содержание в золе других растений. Особенно значительны показатели 
накопления Mg, Fe, Cr, Cd, Pb. При отмирании сфагновых мхов содержание 
зольных веществ (в % на органическое вещество) увеличивается до 5,8–6,6 % 
по сравнению с живыми мхами (Физика и химия торфа, 1989; Москвиченко, 
2006; Добровольская и др., 2013). 
Элементный состав растений-торфообразователей (кустарников, трав, 
сфагновых мхов) варьирует менее существенно чем зольность и состоит из 
углерода (50–53 %), водорода (5,5–6,5 %), кислорода (42,3–47,7 %) и азота 
(0,8–1,9 %) (Физика и химия торфа, 1989; Волкова и др., 2020).  Соотношение 
С/N, характеризует доступность опада для микроорганизмов (Wittich, 1953). 
Опад, обладающий низким соотношением С/N, быстро атакуется 
микроорганизмами, тогда как при высоких величинах этого показателя 
разложение происходит медленно. Соотношение С/N начиная от значений 
30-20, является наиболее благоприятным для микроорганизмов-деструкторов 
(Козловская и др., 1978; Bragazza et al., 2007). Соотношение C/N 
предопределяет доступность опада не только для микроорганизмов, но и для 
почвенных беспозвоночных (Физика и химия торфа, 1989; Мишустин, 1975; 
Добровольская и др., 2013; Soong, 2016). 
В целом, растения олиготрофных болот подвергаются деструкции в 
меньшей степени, чем растения эвтрофных болот, за счет меньшего 
количества протеинов, кальция, легкогидролизируемых углеводов. Кроме 
того, состав и численность почвенных организмов-деструкторов на 
олиготрофных болотах беднее (Боч, Мазинг, 1979). Таким образом, 
химический состав растений оказывает огромную роль на активность 
почвенных организмов и микроорганизмов, что в свою очередь влияет на 
скорость разложения растительных остатков. 
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2.Условия среды. На скорость разложения влияют климатические 
условия, которые определяют температурный и влажностный режимы мест 
обитаний. С севера на юг скорость разложения в болотных фитоценозах 
увеличивается (Исследование природно-климатических процессов…, 2012). 
Важную роль в деструкции оказывает влажность опада растений, 
который находится на поверхности в постоянном контакте с воздухом, что 
может приводить к периодическому пересыханию и как следствие к 
существенному снижению активности микроорганизмов ответственных за 
минерализацию органического вещества. Избыточное насыщение почв 
влагой также может приводить к подавлению физиологических функций 
микроорганизмов (Боч, Мазинг, 1979; Денисенков, 2000). Влияние 
количественных показателей влажности на процессы трансформации 
органического вещества изучены в меньшей степени, чем влияние 
температуры, однако, обнаружено, что она существенно трансформирует 
зависимость скорости разложения растительного опада от температуры и 
часто не удается выявить эту кореляцию при обработке данных, полученных 
в полевых исследованиях (Ларионова и др., 2017). 
Температура играет важную роль в процессе трансформации 
органического вещества. Повышение температуры почвы вызывает 
активизацию населяющих их микроорганизмов и, следовательно, ускорение 
процесса разложения, оптимум которого лежит при 28 ℃. Понижение 
температуры почвы подавляет жизнедеятельность микроорганизмов, хотя 
согласно литературным данным (Козловская и др., 1978; Кухаренко и др., 
2010) она продолжается в замедленном темпе даже при температуре, близкой 
к 0 ℃. Деструкция растений-торфообразователей протекает неравномерно как 
в течение вегетационного сезона, так и в течение всего года. Наиболее 
интенсивно процесс протекает в летнее время года, когда уровень болотной 
воды понижается и атмосферный кислород свободно проникает в верхние 
горизонты торфяной толщи. В зимний период наступает перерыв в 
разложении, связанный с понижением активности микроорганизмов из-за 
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низких температур (Козловская и др., 1978; Миронычева-Токарева, Паршина, 
2004). Помимо этого, достоверные данные о сезонности процессов 
разложения на болотах отсутствуют. Скорее всего, влияют кратковременные 
изменения погоды, такие как пониженное или повышенное количество 
осадков (Боч, 1979). Изменение погодных условий отражается в 
скачкообразности и неравномерности торфообразовательного процесса, что 
типично для олиготрофных болот, получающих основное питание с 
атмосферными осадками (Денисенков, 2000; Добровольская и др., 2013).  
Роль физических факторов в деструкции микроорганизмами также 
достаточно высока. Одним из таких факторов является кислая реакция среды. 
Показатель pH в торфах верховых болот колеблется от 3,5 до 5. В таких 
условиях способны существовать не все виды бактерий, в отличие от грибов, 
для которых повышенная кислотность не является ограничивающим 
фактором. Более того, для дрожжевых грибов величина pH равная 4–5,5 
является благоприятными условиями (Добровольская и др., 2013).  
3. Активность микроорганизмов-деструкторов. Роль микроорганизмов 
в процессе разложения органического вещества не вызывает сомнений. 
Этому вопросу посвящено множество работ (Козловская и др., 1978; 
Раковский, Пигулевская, 1978; Кухаренко и др., 2010; Добровольская и др., 
2013 и др.). Распад органического вещества может протекать либо в 
аэробных условияхс полным разложением без остатка, либо при 
ограниченном доступе кислорода в частично анаэробных условиях, т. е. 
деструкция растительных остатков производится разнообразными группами 
микроорганизмов. Аэробные и анаэробные микроорганизмы между собой 
кардинально отличаются по каталитическому аппарату, направлению 
разрушений и термодинамике дейcтвия, а также превращений, 
cовершающихся при их взаимодейcтвии с органическим веществом. 
Преимущественной группой в количественном отношении являются 
бактерии, далее следуют грибные и дрожжевые организмы (Раковский, 
Пигулевская, 1978). При этом в верховых торфяниках содержится огромная 
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грибная биомасса, превышающая почти в 10 раз таковую в низинных. В 
прокариотной биомассе доминируют прокариотная составляющая, на долю 
актиномицетного мицелия приходится лишь 1–7 % (Добровольская и др., 
2013). 
Согласно исследованиям ряда ученых (Красильников, 1944; Мишустин, 
1948, 1975; Лазарев, 1968; Наплекова, 1974; Туев, 1989), первыми заселяют 
остатки растений неспоровые бактерии. За счет высокой скорости 
размножения и способности существовать, питаясь легкоподвижными 
органическими веществами, находящимися в большом количестве в 
неразложившемся растительном материале, они являются наиболее 
конкурентоспособной группой Неспороносные бактерии образуют и 
выделяют в почву витамины, ростовые вещества, аминокислоты. Все это 
создает субстрат, который используется последующей группой 
аммонификаторов – споровыми бактериями. Споровые виды благодаря 
богатому ферментативному аппарату способны жить за счет 
трудноразлагающихся азотсодержащих органических соединений. 
Целлюлозоразрушающие микроорганизмы требуют для своего развития 
накопления минеральных форм азота и поэтому появляются вслед за 
аммонификаторами. К ним относятся бактерии, грибы, актиномицеты. 
Глубокие стадии разложения растительных остатков осуществляются 
актиномицетами и, наконец, лигнин разрушается в основном грибами родов 
Chromogenes и Fluorescens. Независимо от времени года и химического 
состава растений-торфообразователей во всех случаях процесс разложения 
характеризуется значительной потерей массы на начальных этапах (Боч, 
1979). Бóльшая потеря массы органического вещества на начальных этапах 
разложения как в торфяной залежи, так и в минеральных почвах объясняется 
активной деятельностью микроорганизмов и выщелачиванием (Heal, French, 
1974; Переверцев, 1987; Микробиология и биохимия разложения …, 1988; 
Billet et al., 2004). На первых этапах микроорганизмы-деструкторы 
разрушают более доступные компоненты углеводного и полипептидного 
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комплексов, содержание которых со временем убывает, и соответственно 
уменьшаются потери органического вещества (Бамбалов, 1990; Hajek, 2009). 
Таким образом, не длительность распада служит главной причиной 
интенсивного распада растений, а состав органического вещества, имеющий 
различную степень стойкости к разрушению микроорганизмами (Раковский, 
Пигулевская, 1978). 
У большинства растительных остатков выщелачиваемые фракции 
составляют от 5 % (в древесине) до 30 % (в листьях травянистых растений) 
их сухого веса, именно они в первую очередь используются 
микроорганизмами (Боч, Мазинг, 1979). Существуют данные (Flanagan, 
Veum, 1974; Боч, Мазинг 1979) о том, что в результате биохимических 
превращений теряется от 50 % до 100 % от наблюдаемых потерь в весе. За 
счет деятельности почвенных животных потери массы незначительны, так 
как почвенная фауна на болотах развита слабо. Напротив, ассимиляция 
растительного вещества микроорганизмами может быть весьма значительной 
(Боч, Мазинг, 1979). 
Таким образом, процесс разложения растений-торфообразователей – 
сложный биологический процесс, зависящий от воздействия абиотических 
факторов на активность микроорганизмов-деструкторов. При воздействии 
неблагоприятных факторов на микроорганизмы происходит угнетение 
процессов их жизнедеятельности, что в свою очередь, приводит к 
замедлению деструкции органического вещества растительных остатков.  
Изучением деструкции растительных остатков болотных растений 
занимались многие ученые, такие как Л. С. Козловская, В. М. Медведева, 
Н. И. Пьявченко (1978), М. С. Боч (1979), Н. Н. Бамбалов, А. В. Хоружик, 
Е. С. Лукошко, В. П. Стригуцкий (1990) и др. В Западной Сибири такие 
исследования немногочисленны (Паршина, 2009; Миронычева-Токарева, 
2004; Головацкая, 2013). Основным методом исследования процесса 
деструкции растительного вещества, который применялся, является метод 
закладки растительных остатков в торф (Козловская и др., 1978). 
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Анализ литературных данных показывает, что в скорости деструкции 
разных растений наблюдаются значительные различия за одинаковый период 
времени в условиях одного и того же местообитания. Согласно 
исследованиям авторов (Паршина, Миронычева-Токарева, 2004; 2007) на 
разложение разных часте растений влияет и микрорельеф: так листья, корни 
и стволики кустарничков разлагаются быстрее на повышенных и более сухих 
элементах рельефа.  
При разложении органического вещества растений обычно наблюдается 
вынос углерода, азота и зольных элементов, так как именно эти элементы 
яляются ключевыми для микроорганизмов (Frost et al., 2005). Однако на 
начальных стадиях разложения также может наблюдаться и повышение 
концентрации азота в растительных остатках за счет разрушения 
безазотистых соединений, азотфиксации и потребления азота гифами грибов 
из почвы, а высвобождение минерального азота начинается лишь после 
достижения в материале подвергающемся деструкции предельной 
концентрации азота (Базилевич, 2008). 
В заключение необходимо отметить, что в связи с немногочисленными 
исследованиями деструкции органического вещества в торфяных залежах 
болот Западной Сибири, практически полным отсутствием комплексной 
оценки всех факторов влияющих на скорость деструкции в рамках одного 
фитоценоза, остается целый ряд вопросов требующих изучения: оценка 
влияния гидротермических условий (температуры торфяной залежи и уровня 
болотных вод) на скорость разложения растений-торфообразователей; как 
изменяется химический состав растений-торфообразователей в процессе 
деструкции органического вещества в зависимости от гидротермического 
режима; в какой момент происходит замедление скорости разложения 
растений-торфообразователей; какие факторы абиотические или биотические 
в большей степени оказывают влияние на активность микроорганизмов-
деструкторов и т. д. 
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Лишь комплексное изучение влияния условий среды на скорость 
разложения, изменения химического состава растений-торфообразователей и 
активности микроорганизмов в процессе деструкции органического 
вещества, а также оценка биологической продуктивности позволят оценить 
современные процессы торфообразования и торфонакопления в болотных 
экосистемах Западной Сибири. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
2.1. Объекты и условия исследования 
 
Объектами исследования продукционно-деструкционных процессов в 
болотных экосистемах послужили основные растения-торфообразователи 
олиготрофных болот, отличающиеся по химическому составу и 
морфологическим характеристикам.  
Исследования проводились на территории восточной части Обь-
Иртышского междуречья, в пределах северо-восточной окраины 
Васюганского плато, на типичных для южно-таежной подзоны Западной 
Сибири олиготрофных болотах: болото «Бакчарское» (Бакчарский район, 
Томская область) и болото «Тимирязевское» (Томский район Томская 
область) расположенное на территории Обь-Томского междуречья 
(Рисунок 1).  
 
 
Рисунок 1 – Расположение олиготрофных болот «Бакчарское» и 
«Тимирязевское». Масштаб: 1:2000000. (URL: https://www.google.com/maps). 
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Выбранные болота отличаются гидротермическими условиями, 
характером залегания торфяных залежей и типом подстилающих пород, а 
также разной степенью актропогенного воздействия.  
Данные объекты и условия исследований позволяют выявить влияние 
вида растений-торфообразователей и условий среды на образование и 
разложение органческого вещества, фиксирующегося в болотных 
экосистемах.  
 
2.1.1. Растения-торфообразователи 
 
Продукционно-деструкционные процессы изучали на примере растений-
торфообразователей, являющихся типичными для олиготрофных болот 
Западной Сибири: кустарничков семейства Ericaceae – Вересковые 
(Andromeda polifolia L. – Подбел многолистный, Chamaedaphne cаlyculata 
Moench. – Мирт болотный, Ledum palustre L. – Багульник болотный); 
травянистых растений семейства Cyperaceae Juss. – Осоковые (Eriophorum 
vaginatum L. – пушица влагалищная, Carex rostrata Stokes – осока вздутая) и 
2 видов мхов семейства Sphagnaceae – Сфагновые (Sphagnum fuscum Klinggr. 
– Сфагнум бурый, Sphagnum angustifolum (Russ. ExRuss.) C.Jens. – Сфагнум 
узколистный). Выбранные виды растений, согласно литературным данным 
(Физика и химия торфа, 1989; Вишнякова, 2012; Berg, 2018), обладают 
разной степенью устойчивости к разложению. 
Исследуемые растения делятся на три группы по жизненной форме и 
химическому составу (Таблица 2). Соглассно нашим данным, полученным 
при исследовании химического состава исходных растительных образцов, 
самым низким содержанием углерода (среднее содержание углерода 
достигает 38,3 %) и азота (0,65 %) и самым высоким соотношением C/N (60) 
характеризуются сфагновые мхи. Они же являются и самыми низкозольными 
(1,58 %). Для кустарничков характерно самое высокое содержание общего 
углерода (48,4 %) и общего азота (1,43 %), низкое отношение C/N (39), а 
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также средняя зольность (2,78 %). Третью группу растений образуют 
травянистые растения, занимающие промежуточное положение среди 
исследуемых видов по содержанию углерода (43,75 %), азота (0,75 %), 
отношению C/N (58) и содержанию зольных элементов (2,93 %). 
 
Таблица 2 – Содержание общего углерода, общего азота, зольных элементов 
в исходных образцах растений-торфообразователей 
Вид растения 
Содер-
жание 
C, % 
Содер-
жание 
N, % 
C/N 
Золь-
ность, 
% 
Сфагновые мхи 
Sphagnum angustifolium (Russ. Ex 
Russ.) C. Jensen. 
35,9 0,7 52 1,8 
Sphagnum fuscum (Schmp.) Klinggr. 40,7 0,6 70 1,4 
Кустарнички 
Chamaedaphne calyculata (L.) 
Moench. 
48,8 1,6 30 2,64 
Ledum palustre L. 48,8 0,9 53 2,59 
Andromeda polifolia L. 47,6 1,4 34 3,1 
Травы 
Eriophorum vaginatum L. 43,9 0,8 54 1,81 
Carex rostrata L. 42,8 0,7 62 4,04 
 
2.1.2 Природные условия 
 
Болото «Бакчарское». Болото расположено на территории 
Бакчарского района Томской области в пределах научно-исследовательского 
полигона «Васюганье» (ИМКЭС СО РАН). Полигон расположен в южной 
части южно-таежной подзоны Западной Сибири на левобережье р. Оби, в 
междуречье рек Бакчар и Икса. Находясь на большом расстоянии от 
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населенных пунктов, болото «Бакчарское» минимально подвержено 
антропогенному воздействию, что является важным для изучения 
естественных процессов торфообразования. По ландшафтному 
районированию территория исследования относится к типу 
западносибирских таежных ландшафтов, группе низменных аллювиальных и 
озерно-аллювиальных карбонатно-глинистых равнин (Васюганское болото, 
2003; Пологова, Дюкарев, 2012). Район располагается в пределах восточной 
части Васюганской наклонной равнины, заболоченность которой достигает 
30–70 % (Евсеева, Земцов, 1990). Расчлененность рельефа равнины по 
глубине и густоте крайне недостаточна, как следствие гидросеть не 
способствует интенсивному речному стоку. Реки здесь слабо врезаны, имеют 
малые уклоны, отличаются значительной извилистостью и крайне 
медленным течением. Неодновременность сроков наступления весеннего 
половодья на крупных реках и их притоках оказывают значительное 
значение в переувлажнении равнины. 
По районированию  климата Томской области (Коженкова и 
Рутковская, 1966; Рутковская, 1997) территория исследования относится к 
району с недостаточной теплообеспеченностью и избытком влаги. Климат 
изучаемой территории континентальный. Район расположен в зоне 
избыточного увлажнения. 
По данным ближайшей метеостанции «Бакчар», расположенной в 30 км 
западнее пунктов наблюдения, среднегодовая температура равна 0,4 °С 
(данные за период с 1935 г. по 2018 г., URL: 
http://www.pogodaiklimat.ru/history). Абсолютный минимум температуры 
воздуха снижается до (-52) °C. Средняя температура вегетационного сезона 
(с мая по сентябрь) равна 13,6 °C. Среднегодовое количество осадков 
достигает 610 мм в год. Около 58 % осадков выпадают в течение 
вегетационного периода. Устойчивый снежный покров формируется в 
третьей декаде октября. На открытых участках средняя из максимальных 
высот снежного покрова составляет 40–60 см, на защищенных 60–80 см. Во 
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второй-третьей декадах апреля начинается разрушение устойчивого 
снежного покрова. Длительность периода со снежным покровом составляет в 
среднем 175 дней (Головацкая, 2009; Евсеева и др., 2012; URL: 
http://www.rp5.ru).  
По геологическому строению территория исследования представлена 
всхолмленной заболоченной равниной с абсолютными отметками 90–130 м. 
Современные озерно-болотные отложения широко представлены как на 
водоразделах, так и локально на поверхности террас и поймы. В основании 
озерно-болотные отложения имеют слой мощностью до 0,8 м сильно илистой 
темно-серой гумусированной глины, иногда содержащей рaковины 
преcноводных моллюскoв. В центральной части мощность торфяных 
отложений меняется от 0,5 до 4 м (Васюганское болото, 2003). 
Согласно почвенно-географическому районированию Г. В. 
Дoбровольского с соавторами (1971) территoрия Бакчарского района 
относится к Западно-Сибирской провинции южнотаежной подзоны. 
Основная часть территории занята дерново-глеевыми почвами разной 
степени переувлажнения и болотными почвами. Изучаемая территория 
полностью расположена в границах древней долины пра-Оби, что 
предопределяет не только размещение болот и их конфигурацию, но и 
уникальные особенности состава и строения торфяной залежи (Инишева и 
др., 2003). 
Исходя из ботанико-географического районирования Л. B. Шумиловой 
(1962) исследуемая территория относится к Западно-Сибирской 
макропровинции, Нарымской провинции и входит в таежную зону 
темнохвойных лесов. В соответствии с районированием болот О. Л. Лисс 
(2001) территория исследований расположена в Бакчарском болотном округе 
южно-таёжных олиготрофных грядово-мочажинных сосново-кустарничково-
сфагновых болот в сочетании с эвтрофными и мезотрофными сосново-
елово-кедрово-березово-осоково-гипновыми (или сфагновыми) и осоково-
гипновыми (или сфагновыми) болотными массивами. На водораздельных 
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плато широко распространены грядовые и грядово-мочажинные верховые 
болота с уплощенно-выпуклой поверхностью, мощностью торфа до 3,4 м. 
Отличительной особенностью выделенных болот является двуслойная 
структура торфяных залежей. Как правило, нижние слои залежи образованы 
осоковыми или гипново-осоковыми торфами, которые сравнительно недавно 
были перекрыты современными отложениями верховых сфагновых торфов. 
В краевых зонах водораздельных болот выражены заболоченные 
территории с рослым древостоем и маломощной торфяной залежью. В 
результате закономерностей развития комплексных олиготрофных болотных 
массивов их современный растительный покров как правило образован 
определенными фациями, сменяющими друг друга от краев к центру: 
эвтрофных березовых согр с зарослями тростника; узкой мезотрофной 
полосы, олиготрофных сосново-кустарничково-моховых (рямов), пушицево-
сфагновых сообществ и транзитных топей (Васюганское болото, 2003). 
Образование болот в изучаемом районе выражается преобладанием 
эвтрофной и мезотрофной стадий, которые вытеснились олиготрофной 
стадией развития. По данным Е. Д. Лапшиной (2000), Ю. И. Прейс и И. В. 
Курьиной (2012) возраст болот в исследуемом районе датируется 2500–8014 
годами. 
Болото «Тимирязевское». Болото расположено в 6 км на запад от г. 
Томска и в 3,5 км на юго-запад от п. Тимирязево, в зоне действия Томского 
водозабора. Территория болота находится в пределах южно-таежной 
подзоны Западной Сибири и по географическому районированию относится 
к Обь-Томскому междуречному физико-географическому району (Булатов, 
1966). По климатическим условиям данный район относится к умеренно 
теплому, умеренно влажному подрайону (Рутковская, 1997). Климат 
континентальный, с холодной зимой и теплым летом. Среднегодовая 
температура 0,3 ℃ (данные за период с 1935 г. по 2018 г., URL: 
http://www.pogodaiklimat.ru/history). Самый холодный месяц зимы – январь. 
Средняя температура января равна (-19,2) ℃. Наименьшая температура 
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воздуха опускается до (-55) ℃. Средняя температура вегетационного сезона 
(с мая по сентябрь) 14,6 ℃. Средняя температура июля – +17 ℃. Среднее 
годовое количество осадков достигает 670 мм. B конце октября фиксируется 
устойчивый снежный покров. На открытых участках средняя из 
максимальных декадных высот снежного покрова составляет 35–55 см, на 
защищенных – 65–80 см. Продолжительность периода с устойчивым 
снежным покровом составляет 170–187 дней. (Коженкова, Рутковская, 1966; 
Агроклиматические ресурсы…, 1975; Азьмука, 1982; Трифонова, 1988; 
Рутковская, 1997; Евсеева и др., 2012).  
Таким образом, климатические условия района исследования 
характеризуется суровой зимой, низкими среднегодовыми температурами, 
избыточной влажностью и недостатком тепла и способствуют развитию 
болотообразовательного процесса. 
Исследуемый район в геолого-геоморфологическом отношении 
находится в междуречье рек Обь и Томь, представляющем собой волнисто-
холмистую равнину с общим уклоном на северо–северо-восток. Равнину 
пересекают два понижения (Самусьское и Чернореченское), которые 
характеризуются по своему генезису как русла древней Оби (Платонов, 1963; 
Земцов, 1966). Таким образом, территория исследования находится в 
ложбине древнего стока пра-Оби, подстилающими породами в которой 
являются мелко-среднезернистые пески аллювиального происхождения 
(Дюкарев, Пологова, 2009). 
В ботанико-географическом отношении территория Обь-Томского 
междуречного района является частью Западно-Сибирской макропровинции, 
Обь-Чулымской провинции и входит в зону лиственных (березовых) лесов 
(Шумилова, 1962). Встречаются исследователи, относящие эту территорию к 
подзоне подтайги (Агроклиматические ресурсы…, 1975; Гаджиев, 1982). 
Развитие березовых лесов является характерной чертой района, среди 
березовых неоднородно встречаются сосновые боры, осиновые леса. Менее 
распространены леса состоящих из темнохвойных пород (Платонов, 1963; 
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Ремезова, 1977). Отсутствие в районе кедровых и пихтовых деревьев 
объясняется содержанием в почвообразующих породах легкорастворимых 
солей и соды (Уфимцеeва, 1974; Гaджиев, 1982). Сосновые боры относятся в 
основном к зеленомошным и травяным типам, которые расположены на 
почвах легкого механического состава. Небольшие участки лишайниковых 
боров (бор-беломошник) так же встречаются. Достаточно распространены 
участки суходольных злаково-рaзнотравных и разнотравно-злаковых лугов, 
часто местами вторично заболоченных (Белова, 2003). Олиготрофные болота 
здесь редки и приурочены к равнинным водораздельным пространствам, 
поросшим искривленными деревьями березы, сосны и мелкими 
кустарничками. Южнее они переходят в обширные площади тростниково-
осоково-гипновых болот. 
Согласно почвенно-географическому районированию (Афанасьева и 
др., 1979) территория Обь-Томского междуречья входит в границы 
лиственно-лесной зоны серых лесных почв и относится к Западно-Сибирской 
провинции серых лесных, серых лесных глееватых осолоделых и лугово-
черноземных осолоделых почв. Площадь торфяных залежей в подзоне 
подтайги достигает 10–15 % территории (Дюкарев, 1994).  
По болотному районированию О. Л. Лисс (2001), район Обь-Томского 
междуречья расположен в области плоских эвтрофных травяно-моховых 
болот с умеренной степенью заболачивания. Возникновение исходных 
очагов заболачивания и развития начальных этапов торфонакопления на 
данной территории происходило в условиях богатого водно-минерального 
режима (Лисс, Березина, 1981). На протяжении длительного времени 
развитие болот здесь происходило при относительно постоянном 
гидрологическом режиме, что отразилось в однородном строении торфяной 
залежи и нeзнaчитeльных вариациях их естественных свойств 
(преимущественно низинный, осоковый и осоково-гипновый торфа). По 
более детальному болотному районированию Томской области Ю. А. Львова 
(1974) исследуемый район расположен в Чулымском болотном округе Обь-
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Томском районе разнотипных древесно-сфагновых болотных массивов по 
ложбинам древнего стока и логам.  
На основе вышеуказанного можно сделать вывод, что на территории 
Обь-Томского междуречного района развитие процесса болотообразования 
выражено слабо. 
 
2.1.3. Характеристика болотных фитоценозов 
 
На территории болот «Тимирязевское» и «Бакчарское» были выбраны 
типичные для олиготрофных болот Западной Сибири, но в тоже время 
контрастные по гидротермическим показателям и ботаническому составу 
фитоценозы – сосново-кустарничково-сфагновые фитоценозы (рямы) и 
осоково-сфагновые топи. Долгосрочные и краткосрочные полевые 
исследования проводились с сентября 2013 г. по сентябрь 2017 г. 
Болото «Бакчарское». Пунктами наблюдения на Бакчарском болоте 
стали сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз – низкий рям (БР) 
(N56°58'34.10" E82°36'27.48") и осоково-сфагновая топь (БТ) (N56°58'16.61" 
E82°37'06.76"). Расстояние между пунктами исследования – 862 м 
(Рисунок 2). 
 
Рисунок 2 – Расположение пунктов исследования в условиях болота 
«Бакчарское». А – Сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз 
(Бакчарский рям – БР); Б – Осоково-сфагновая топь (Бакчарская топь – БТ). 
Масштаб: 1:20000. (URL: https://www.google.com/maps). 
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Низкий рямом называется сосново-кустарничково-сфагновой 
фитоценоз (Рисунок 3), древесный ярус которого образован низкорослыми 
соснами (Pinus sylvestris f. Litwinowii), в высоту достигающими 2–3 метров и 
имеющих диаметр стволов в среднем 3 см (проективное покрытие древесного 
яруса 30 %). Багульник болотный (Ledum palustre L.), мирт болотный 
(Chamaedaphne calyculata L.), подбел многолистный (Andromeda polifolia L.) 
и голубика обыкновенная (Vacciniumu liginosum L.) формируют хорошо 
выраженный кустарничковый ярус, среднее проективное покрытие которого 
достигает 65 %. На возвышениях также произрастает клюква мелкоплодная 
(Oxycoccus microcarpus Turcz.). Проективное покрытие тавяного яруса менее 
5 %, ярус состоит из пушицы влагалищной (Eriophorum vaginatum L.), 
морошки обыкновенной (Rubus chamaemorus L.) и росянки круглолистной 
(Drosera rotundifolia L.). На повышениях в моховом покрове преобладает 
сфагнум бурый (Sphagnum fuscum Klinggr.), при этом в понижениях между 
кочек встречаются сфагнум магеланский (Sphagnum magellanicum Brid) и 
узколистный (Sphagnum angustifolium C. Jens.). Микрорельеф низкого ряма 
волнообразный за счет большого количества моховых подушек высотой 
около 30 см, диаметром до 3 м. 
Мощность торфяной залежи низкого ряма достигает 2 м и по своему 
строению является верховой топяной. В основании залежи расположен слой 
хорошо разложившегося древесно-хвощового и древесного (березового) 
торфа, который перекрывает мощный слой переходного торфа двух видов – 
древесно-осокового и древесно-сфагнового. Выше мощностью 1 метр 
находится слой из двух типов сфагновых мхов с разной степенью разложения 
(Sphagnum magellanicum со средней степенью разложения и Sphagnum 
fuscum – с низкой) (Головацкая, 2013). 
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Рисунок 3 – Сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз – 
низкий рям (БР). (Фото Дюкарева Е.А.). 
 
Далее, к центру болота, за сосново-кустарничково-сфагновыми 
фитоценозами следуют осоково-сфагновые. 
Микрорельеф осоково-сфагновой топи (Рисунок 4) представлен 
незначительными повышениями до 20 см высотой. Растительность открытой 
топи представлена травяно-сфагновыми сообществами. По повышенным 
элементам микрорельефа расположен слаборазвитый кустарничковый ярус 
(проективное покрытие менее 20 %) представлен миртом болотным 
(Chamaedaphne calyculata L.), подбелом многолистным (Andromeda polifolia 
L.), клюквoй мелкоплодной (Oxycoccus microcarpus Turcz.), в высоту 
достигает в среднем 10 см. В травяном ярусе (проективное покрытие – 50 %) 
преобладают осока вздутая (Carex rostrata Stokes.) и пушица влагалищная 
(Eriophorum vaginatum L.). Моховой ярус сформирован различными видами 
сфагновых мхов, формирующих микрорельeф (Sphagnum magellanicum Brid., 
S. fuscum Klinggr., S.. angustifolium С. Jens.). Моховой ярус имеет проективное 
покрытие 100 %. 
Залеж торфа осоково-сфагновой топи достигает мощности 3 м. В 
основании залежи лежит слой хорошо разложившегося низинного хвощового 
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торфа, с прослойкой дрепаноклядус-торфа. Верхний слой залежи (до 1 метра) 
сложен верховыми (ангустифолиум, магелланикум) и сфагново-мочажинным 
торфами слабой степени разложения. На глубине 1–2 метров чередуются 
слои древесно-осокового, осокового и древесного переходных торфов. 
(Головацкая, 2013). 
 
 
Рисунок 4 – Осоково-сфагновая топь (БТ). (Фото Дюкарева Е.А.). 
 
Согласно данным радиоуглеродного датирования на исследуемом 
болотном массиве наиболее древней является торфяная залежь открытой 
топи (возраст придонных слоев торфа составляет 7150±90 лет), по-видимому, 
этот пункт наблюдений является одним из центров заболачивания данной 
территории. Пункт наблюдения, расположенный в низком ряме, значительно 
моложе, возраст придонного слоя торфа всего лишь 2640±35 (Головацкая, 
2013). 
Болото «Тимирязевское». Пунктами исследования на территории 
Обь-Томского междуречья стали сосново-кустарничково-сфагновый 
фитоценоз – рям (ТР) (N56°26'22.24" E84°50'03.84") и осоково-сфагновая топь 
(ТТ) (N56°26'25.58" E84°50'15.06") на Тимирязевском болоте (Рисунок 5). 
Флористический состав болота «Тимирязевское» в целом аналогичен 
исследуемым болотным фитоценозам стационара «Васюганье». 
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Рисунок 5 – Расположение пунктов исследования в условиях болота 
«Тимрязевское». А – Сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз 
(Тимирязевский рям – ТР); Б – Осоково-сфагновая топь (Тимирязевская 
топь – ТТ). Масштаб: 1:20000. (URL: https://www.google.com/maps).  
 
В древесном ярусе ряма Тимирязевского болота преобладает Pinus 
silvestris, с единично встречающимися представителями сосны сибирской 
Pinus sibirica. Средняя высота древесного яруса достигает 3 м, средний 
диаметр 4 см, проективное покрытие – 40 % (Рисунок 6).  
Кустарничковый ярус представлен Ledum palustre, Chamaedaphne 
cаlyculata, Andromeda polifolia, со средним проективным покрытием 70 %. В 
составе травянистого яруса преобладают Eriорhorum vaginatum, Rubus 
chamaemorus, однако травяной ярус слабо развит (проективное покрытие – 
20 %). Доминантом мохового покрова является Sphagnum fuscum, также 
встречаются S. angustifolum, S. magellanicum. 
Мощность торфяной залежи ряма 520 см. До глубины 400 см залежь 
сложена фускум-торфом, далее следуют переходные виды торфа (слой 400–
500 см) которые подстилаются низинным торфом (Головацкая, 2013). 
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Рисунок 6 – Сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз Тимирязевского 
болота (ТР). 
 
На расстоянии 200 м от ряма расположена осоково-сфагновая топь 
Тимирязевского болота. Растительность осоково-сфагновой топи (Рисунок 7) 
представлена редкими, мозаично расположенными кустарничками, высотой 
не превышающими 10–15 см и расположенными на микроповышениях. 
Среди кустарничков встречаются представители Chamaedaphne calyculata, 
Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccus (проективное покрытие не более 
15 %). Травяной ярус пятнистый и образован Eriophorum vaginatum, Carex 
rostrata, С. limosa, Scheuchzeria palustris. Доминантом в травянистом покрове 
является представители рода Carex (общее среднее проективное покрытие 
травяного яруса 50 %).  Моховой ярус сплошной (100 %) и представлен, в 
основном Sphagnum angustifolium. Мощность торфяной залежи осоково-
сфагновой топи более 6 м.  
Исходя из данных радиоуглеродного датирования образцов торфа 
болото «Тимирязевское» образовалось несколько позднее чем «Бакчарское» 
(возраст болота на топяном участке составляет 6370±35 лет). Рямовый 
участок является более молодым, возраст торфяной залежи на исследуемом 
ряме – 5880±85 лет (Головацкая, 2013). 
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Рисунок 7 – Осоково-сфагновая топь Тимирязевского болота (ТТ). (Фото 
Дюкарева Е.А.). 
 
2.1.4. Погодные (гидротермические) условия 
 
На территории болот «Бакчарское» и «Тимирязевское» исследования 
проводились с сентября 2013 г. по сентябрь 2017 г. Согласно данным 
метеостанций «Бакчар» и «Томск» погодные условия в Бакчарском районе 
были прохладнее по сравнению с Томским районом, а количество осадков в 
среднем выше в Томском районе, за исключением летних месяцев. 
В период с 2013 по 2017 год среднегодовая температура воздуха по 
данным метеостанции «Бакчар» составила 0,8 ℃. Минимальное значение 
температуры достигало (-45,7) ℃ (23.12.2016). Средняя температура 
вегетационного периода (май–сентябрь) равна 13,7 ℃. Максимальная 
температура достигала 35 ℃ (12.07.2014). Минимальная за вегетационный 
период – (-6,9) ℃ (27.09.2014). Около 54 % осадков выпадало за 
вегетационный период, наибольшая сумма осадков за вегетационный период 
наблюдается в 2015 году. 
Сумма активных температур (выше 10 °C) и гидротермический 
коэффициент Селянинова (ГТК) характеризуют тепло- и 
влагообеспеченность вегетационного периода территории. В Бакчарском 
районе вегетационные периоды 2013–2017 гг. были достаточно теплыми 
(средняя за 2013–2017 гг. сумма активных температур – 1883,8 °C) и 
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засушливыми (ГТК – 0,97) (Таблица 3). Максимальная сумма активных 
температур наблюдалась в 2016 г. (2060 °C). Наиболее засушливым был 
вегетационный период 2014 г. (ГТК – 0,7) (Таблица 3). 
Анализ данных полученных на метеостанции «Томск», 
характеризующей погодные условия для Тимирязевского болота, показал, 
что среднегодовая температура за период исследования составила 1,8 ℃. 
Минимальное значение температуры достигало (-41,3) ℃ (24.12.2016). 
Средняя температура вегетационного периода (с мая по сентябрь) равна 
14,5 ℃. Максимальная температура достигала 35,4 ℃ (12.07.2014). 
Минимальная за вегетационный период – (-3,4) ℃ (30.09.2016). Около 48 % 
осадков выпадало в течении вегетационного периода, наибольшая сумма 
осадков за вегетационный период наблюдалась, также, как и в Бакчарском 
районев 2015 году. 
Согласно оценке ГТК по влаго- и теплообеспеченности вегетационные 
сезоны 2014–2015 гг. характеризуются как недостаточно теплые и 
недостаточно увлажненные (сумма активных температур (>10 ℃) составила 
1746,45 ℃, а ГТК – 1,19), осадков за вегетационный период выпало больше 
нормы за счет аномально влажных мая, августа и сентября (Таблица 3). 
Вегетационный период 2016 года являлся достаточно теплым и очень 
засушливым (сумма активных температур составила 2201,32 ℃, а ГТК равен 
0,6) за счет аномально засушливого июня, июля и сентября. 2017 год по 
гидротермическим условиям (ГТК) можно охарактеризовать как влажный, за 
счет избыточно влажных июня и августа (Таблица 3). 
На протяжении вегетационного периода (май–сентябрь) сумма 
активных температур по месяцам в Бакчарском районе в среднем ниже на 
30 ℃ по сравнению с Томским районом, минимальная разница наблюдается в 
июне, максимальная – в августе, сентябре. Количество осадков в течение 
вегетационного периода в Бакчарском районе в среднем выше (за 
исключением 2014–2015 гг.), максимальные различия достигаются в июле. 
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Таблица 3 – Погодные условия вегетационных периодов 2013–2017 гг., болото «Тимирязевское» и «Бакчарское») 
(URL: http://pogoda.ru.net, http://www.rp5.ru, http://meteo.ru) 
Год 
Месяц За вегет. 
период Май Июнь Июль Август Сентябрь 
Среднемесячная температура воздуха, ℃ 
 Томск Бакчар Томск Бакчар Томск Бакчар Томск Бакчар Томск Бакчар Томск Бакчар 
2013 – – – – – – – – 8,4 8,1 13,0 12,5 
2014 8,1 8,3 15,9 15 19,4 17,6 16,8 15,8 7,1 5,9 13,5 12,6 
2015 11,8 11,7 18,4 17,9 18.9 18,0 15,9 14,8 8,0 7,6 14,6 14,0 
2016 9,1 8,9 19,0 17,8 19,9 19,2 17,1 15,9 12,3 11,3 15,4 14,6 
2017 10,8 10,1 18,7 17,7 18,1 16,9 16,3 15,4 7,7 6,9 15,4 13,4 
КН 9,5 8,9 15,7 14,9 18,7 18,3 15,4 14,8 12,0 8,4 14,3 13,6 
Осадки, мм 
2013 – – – – – – – – 53,0 57,0 342,0 375,0 
2014 109,0 67,0 37,0 39,1 87,0 18,0 63,0 63,0 31,0 57,1 327,0 244,2 
2015 48,0 70,0 26,0 66,5 97,0 39,7 94,0 72,1 75,0 73,0 340,0 298,0 
2016 49,0 30,0 37,0 52,0 102,0 136,0 40,0 49,0 13,0 7,0 246,0 273,0 
2017 61,0 42,0 88,0 185,0 41,0 61,0 101,0 55,0 54,0 34,0 246,0 396,0 
КН 89,1 44,7 63,4 53,0 68,9 68,4 67,5 67,7 48,6 47,3 337,5 281,1 
ГТК по Селянинову 
2013 – – – – – – – – 0,8 0,9 2,3 1,4 
2014 4,1 1,5 0,2 0,3 1,4 0,3 1,3 1,4 0,4 0,8 1,2 0,7 
2015 1,4 1,2 0,5 1,2 1,2 0,3 1,9 1,6 1,1 0,7 1,2 1,0 
2016 1,4 0,3 0,7 0,9 0,3 2,3 0,8 1,0 0,4 0,2 0,6 1,2 
2017 1,6 1,3 1,7 3,5 0,8 1,2 2,0 1,4 0,9 1,3 1,4 1,9 
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Продолжение таблицы 3. 
Год 
Месяц За вегет. 
период Май Июнь Июль Август Сентябрь 
Сумма температур за период с температурой выше 10 ℃ 
2013 – – – – – – – – 134 135 1907 1850 
2014 102 141 410 392 603 546 490 449 82 46 1687 1573 
2015 284 277 551 543 314 565 492 454 165 128 1806 1966 
2016 187 196 541 523 617 600 529 472 327 270 2201 2060 
2017 328 294 559 523 562 522 503 472 182 162 2133 1972 
Примечание: КН – Климатическая норма (средние многолетние данные за 1971 – 2000 гг.); ГТК – гидротермический 
коэффициент, «–» – нет данных. 
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Помимо этого, болото «Тимирязевское» подвержено действию Томского 
водозабора, который был запущен в 1972 г. и действует до сих пор. Влияние 
водозабора проявляется на разных болотах по-разному, от незначительного 
обсыхания периферийных участков, до полного пересыхания торфяной 
залежи и формирования леса на месте болота (Дюкарев, Пологова, 2011). 
Болота с мощностью торфяной залежи более 3м (в том числе и 
Тимирязевское болото) претерпели не очень значительные изменения, 
которые выражаются в обсыхании краевой зоны. Однако следует отметить, 
что за счет снижения уровней болотных вод в центральных участках 
наблюдается более интенсивный рост древесного яруса, увеличение 
количества подроста, в напочвенном покрове увеличилось количество 
мезофитных видов мха, таких как Pleurozium schreberi, роль же типичных для 
сосново-кустарничково-сфагновых фитоценозов гидромезофитных мхов 
(Sphagnum angustifolium, Sphagnum fuscum) снижается. 
Таким образом, объекты исследований, согласно литературным данным, 
обладают разной степенью устойчивости к разложению, различной 
способностью к образованию органического вещества в результате 
фотосинтетической деятельности, могут использоваться для выявления 
закономерностей продукционно-деструкционных процессов и факторов, 
влияющих на скорость разложения органического вещества растений.  
Выделенные для исследования болотные экосистемы являются 
типичными для Западной Сибири, однако обладают ярко выраженными 
различиями, что является важным для проводимых исследований. Болото 
«Тимирязевское», расположено в ложбине древнего стока р. Обь, имеет 
песчаные аллювиальные подстилающие породы и находится в зоне действия 
Томского водозабора, что сказывается на гидротермическом режиме болота: 
снижении УБВ, обсыхании краевых зон. Бакчарское болото не подвержено 
заметному антропогенному влиянию, и его можно считать естественно 
развивающимся водораздельным болотом, с карбонатно-глинистыми 
отложениями озерно-аллювиального происхождения. Данные особенности 
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способствуют определению влияния гидротермических условий на 
продукционно-деструкционные процессы. 
 
2.2. Методы исследований 
 
Исследования по изучению биологической продуктивности проводились 
в 2013 и 2014 гг. С 2013 по 2016 гг. проводились трехлетние (долгосрочные) 
эксперименты по определению скорости разложения растений-
торфообразователей в торфяной залежи олиготрофных болот «Бакчарское» и 
«Тимирязевское». Для определения скорости трансформации органического 
вещества на начальных этапах деструкции в 2016 и 2017 гг. были поведены 
краткосрочные эксперименты (4 месяца) в торфяной залежи ряма болота 
«Тимирязевское» (2016 г.), в торфяных залежах осоково-сфагновой топи 
болота «Тимирязевское», низкого ряма и осоково-сфагновой топи болота 
«Бакчарское» (2017 г.). С целью количественной оценки влияния 
абиотических факторов (температуры и влажности) на скорость разложения 
растений-торфообразователей в лабораторных условиях был проведен 
модельный эксперимент в 2017–2018 гг. 
 
2.2.1. Биологическая продуктивность 
 
Изучение биологической продуктивности исследуемых болотных 
фитоценозов на болотах «Бакчарское» и «Тимирязевское» проводилось в 
2013 и 2014 гг. Исследование включало оценку запасов фитомассы и 
надземной чистой первичной продукции, как напочвенного покрова 
исследуемых болотных фитоценозов, так и отдельных растений-
торфообразователей. Запас фитомассы определялся в период максимального 
ее развития, конец июля – начало августа. Надземную фитомассу определяли 
укосным методом (без учета древесного яруса) (Косых, 2003; Kosykh et al., 
2008). Для этого растительное вещество собиралось с площадок размером 
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50×50 см в 3х повторностях. Растительное вещество разбиралось по 
фракциям в соответствии с возрастом, видовой принадлежностью и 
функциональными особенностями: живая фитомасса (однолетняя и 
многолетняя фотосинтезирующая фитомасса (зеленые части трав, листья 
кустарничков, мох), многолетняя нефотосинтезирующая фитомасса (стебли 
кустарничков, корни трав и кустарничков) и мертвая фитомасса – мортмасса 
(опад, моховой очес, ветошь). Под опадом подразумеваются отмершие части 
трав и кустарничков. Опад собирался с поверхности площадок 50×50 см, 
после того как срезали кустарнички и травы, и перед тем, как вырезали 
монолит для оценки запасов корней и мохового очеса. С каждой площадки 
отбирались монолиты площадью 10×10 см и глубиной 20 см. Кроме того, в 
данной работе в запасы опада входит и ветошь – отмершие части трав и 
кустарничков, еще не потерявшие связь с растением (в основном наличие 
ветоши характерно для осок, пушиц). Разобранное по фракциям растительное 
вещество высушивалось при температуре 80 ℃ и взвешивалось. Единицей 
измерения запасов фитомассы является г/м2.  
Надземная продукция травяного яруса приравнивалась максимальным 
запасам зеленой фитомассы трав. Продукция листопадных кустарничков 
вычислялась как сумма максимальных запасов листьев и побегов текущего 
года; вечнозеленых кустарничков – как сумма запасов побегов текущего года 
и листьев, выросших на них (Косых, 2003). Оценка продукции сфагновых 
мхов проводилась «балансовым» методом по разнице между мaксимальными 
и минимальными запасами фитомассы мхов в течение вегетационного 
периода (Косых, 2003; Kosykh et al., 2008). Для этого ежемесячно в каждом 
фитоценозе срезались живые части сфагновых мхов на площади 10×10 см, 
граница живой части определялась визуально по изменению цвета сфагновых 
мхов.  
Надземная продукция фитоценоза (ANP – aboveground net production) 
рассчитывалась как сумма продукции трав, кустарничков и мхов: 
,   (2) 
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где ANPh– надземная первичная продукция трав, ANPs– 
надземная первичная продукция кустарничков, ANPm– надземная первичная 
продукция мхов.  
Помимо общей продукции фитоценоза, проводился расчет продукции 
отдельных видов растений-торфообразователей, участвующих в оценке 
скорости деструкции. Для этого растение собиралось с участка с 
равномерным покрытием во время вегетационного периода, рассчитывалась 
его продукция, и в дальнейшем производился перерасчет в соответствии с 
проективным покрытием:  
ANPx=ANP1*P/100     (3) 
Где ANPx – надземная продукция отдельного вида растенияв 
фитоценозе, г/м2; ANP1 – надземная продукция, рассчитанная для отдельного 
участка фитоценоза с равномерным покрытием данного растения г/м2; P – 
проективное покрытие данного растения, %. 
Для расчета скорости накопления углерода в растениях использовались 
полученные нами данные по содержанию углерода в болотных растениях 
(Глава 2.1.1., Таблица 2). 
 
2.2.2. Скорость разложения растений-торфообразователей 
 
Для определения скорости деструкции растений-торфообразователей 
применялся метод закладки растительности в торф (Козловская и др., 1978). 
Для этого на Бакчарском и Тимирязевском болотах в августе-сентябре 2013 г. 
производился сбор растений характерных для исследуемых болотных 
фитоценозов: кустарнички Ledum palustre, Andromeda polifolia, 
Chamaedaphne cаlyculata; травянистые растения Eriophorum vaginatum, Carex 
rostrate и сфагновые мхи Sphagnum angustifolum, Sphagnum fuscum. У 
вечнозеленых кустарничков для эксперимента брали прошлогодние листья, у 
трав – ветошь, у сфагновых мхов использовали очес. В лабораторных 
условиях собранные растения высушивали до воздушно-сухого веса. Затем 
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высушенные части растений расфасовывались в синтетические мешочки, 
масса навески – 10 г. Приготовленный таким образом растительный материал 
закладывался в торфяную залежь на глубину 10 см от поверхности в 
трехкратной повторности в конце вегетационного периода (конец сентября) 
2013 г. Образцы были заложены в торфяные залежи исследуемых болотных 
фитоценозов сосново-кустарничково-сфагнового ряма (Chamaedaphne 
calyculata, Ledum palustre,  Andromeda polifolia, Sphagnum fuscum) и осоково-
сфагновой топи (Sphagnum angustifolium, Eriophorum vaginatum, Carex 
rostrata) на Бакчарском и Тимирязевском болотах. Изъятие 
экспериментального материала из торфяной залежи проводилось через 12, 
24, 36 месяцев после начала эксперимента. Далее, мешочки с остатками 
органического вещества также высушивались до воздушно-сухого веса, 
взвешивались и готовились к дальнейшим исследованиям. Во время 
эксперимента, в некоторых образцах наблюдалось прорастание сквозь 
материал мешочков корешков, которые удалялись механически до начала 
взвешивания. В исходных образцах и после эксперимента определялась 
влажность для пересчета на абсолютно сухой вес, рассчитывалась убыль 
массы образцов.  
Скорость разложения определялась как процент потери массы через 12, 
24, 36 месяцев по следующей формуле: 
,   (4) 
где W0 – вес исходного образца (г), W1 – вес образца через 12, 24, 36 
месяцев (г).  
Константу разложения рассчитывали по формуле, выведенной исходя 
из того, что разложение происходит согласно экспоненциальному закону 
(Olson, 1963; Berg, 2014):  
      (5) 
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где k – константа разлжения (год-1), W0 – вес исходного образца (г); Wt – вес 
образца через 1, 2, 3 года (г); t – время разложения (лет). 
Дополнительно, в исходных образцах растительного вещества и после 
эксперимента, с целью получения количественных характеристик потерь 
макроэлементов, была определена зольность методом сухого озоления 
(Дурынина, 1998), содержание общего азота и общего углерода методом 
Анстета в модификации В. В. Пономаревой и Т. А. Плотниковой 
(Пономарева, Плотникова, 1975; Воробьева, 2006). Определение состава 
общего углерода и общего азота проводилось в лаборатории лесных 
экосистем ИМКЭС СО РАН. Определение состава зольных элементов и 
анализ изотопного состава проводились на базе Лаборатории 
биоинформационных технологий ИМКЭС СО РАН при помощи 
Электронного микроскопа Hitachi TM-1000 c рентгеноспектральным 
анализатором SwiftED-TM EDX и элементного анализатора Thermo Flash EA 
2000 соединенного с изотопным масс-спектрометром DELTA V Advantage 
(IRMS). 
Потери углерода, азота и зольных элементов рассчитывали, как 
процент от исходного содержания:  
   (6) 
где X0 – исходное содержание элемента (мг/г), X1 – содержание 
элемента через 12, 24, 36 месяцев (мг/г).  
Для определения скорости разложения растений-торфообразователей на 
начальных стадиях деструкции в естественных условиях проводился 
красткосрочный эксперимент. Эксперимент реализовывался в два этапа. В 
2016 году (с 20 мая) проводились исследования в ряме олиготрофного болота 
«Тимирязевское», объектами исследования послужили Sphagnum fuscum и 
Eriophorum vaginatum. В 2017 г. исследовали 4 вида растений-
торфообразователей: Sphagnum fuscum, S. angustifolium, Eriophorum vaginatum 
и Carex rostrata, закладка растений в торфяную залежь осоково-сфагновой 
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топи болота «Тимирязевское» проводилась 20 мая, в торфяную залежь ряма и 
осоково-сфагновой топи болота «Бакчарское» 1 июня. Образцы 
закладывались в торфяную залежь на глубину 10 см от поверхности в 
пятикратной повторности. В обоих экспериментах изъятие растительных 
образцов осуществлялась ежемесячно: из торфяной залежи Бакчарского 
болота с июля по сентябрь – 3 месяца, из Тимирязевского болота с июня по 
сентябрь – 4 месяца. В исследуемых образцах определяли убыль массы 
растительного вещества весовым методом, изменение содержания азота, 
углерода и зольных элементов. 
 
2.2.3. Микробиологическая активность в процессе разложения растений-
торфообразователей 
 
В образцах растений-торфообразователей, подвергшихся деструкции, а 
также в образцах торфа, отобранных непосредственно в местах закладки 
экспериментов, исследовали микробиологическую активность.  
Активность микрофлоры изучалась методами прямого 
микроскопирования прижизненных и фиксированных окрашенных 
препаратов по Вернадскому, а также при помощи камеры «Горяева-Тома» 
для учета общей численности микроорганизмов и анализа их 
систематической принадлежности (Мишустин, 1975, Рябичева, 2015). 
Поскольку одним из недостатков метода прямого микроскопирования 
является то, что он учитывает не только живые, но и мертвые клетки, то для 
оценки микробиологической активности лучше ориентироваться не на 
численность бактерий, а на длину мицелия грибов и актиномицетов. Для 
изучения скорости линейного роста гиф микромицетов применялся метод 
«стекол-ловушек». Суть данного метода состоит в помещении в субстрат 
двух параллельно скрепленных между собой предметных стекол, между 
которыми размещается питательная среда, в которую могут избирательно 
проникнуть мицелиальные грибы (Терещенко и др., 2017). 
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Для учета численности жизнеспособных аэробных и факультативно 
анаэробных микроорганизмов использовался метод посева на жидкие и 
твердые элективные среды. В качестве среды необходимой для 
обнаружения микроорганизмов, предпочитающих минеральные формы 
азота, применялся крахмало-аммиачный агар (КАА); для микроорганизмов, 
предпочитающих органический азот – питательная среда на основе 
гидролизата рыбной муки (ГРМ-агар). Для определения активности 
микроорганизмов рассчитывался коэффициент минерализации по формуле 
(Терещенко и др., 2017): 
      (7) 
 
где kм – коэффициент минерализации, КАА – количество 
микроорганизмов, усваивающих минеральные формы азота (КОЕ / 1 г 
а.с.в.), ГРМ – количество микроорганизмов, усваивающих органические 
формы азота (КОЕ / 1 г а.с.в.). 
Основным процессом в круговороте углерода является разложение 
клетчатки, так как именно она образует стенки клеток растений. Аэробная 
целлюлозолитическая микрофлора выращивалась на среде Гетчинсона-
Клейтона, в качестве источника целлюлозы на поверхность среды 
помещался стерильный обеззоленный фильтр. Анаэробные разрушители 
целлюлозы анализировали на жидкой среде Омелянского, в качестве 
источника целлюлозы в пробирки помещали полоски стерильной 
фильтровальной бумаги. Определение олиготрофных микроорганизмов 
осуществлялось на агаризованной водной вытяжке из торфа и 
растительных остатков. Сахаролитические грибы учитывали на среде 
Чапека, денитрификаторы — на среде Гильтая (Решетникова и др., 2007; 
Казеев и др., 2016). Численность микроорганизмов определялась через 
подсчет сформировавшихся на элективных средах изолированных колоний 
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и выражалась как N × 104 КОЕ / 1 г а.с.в. (абсолютно сухого вещества) 
торфа / растительных остатков. 
Микробиологический анализ выполнен Терещенко Натальей 
Николаевной, г.н.с, д.б.н на базе Сибирского научно-исследовательского 
института сельского хозяйства и торфа – филиала Сибирского федерального 
научного центра агробиотехнологий РАН, г. Томск. 
 
2.2.4. Контроль гидротермических параметров 
 
Одним из основных показателей гидротермического режима болот 
является уровень болотных вод (УБВ) и температура торфяной залежи. 
Температура торфяной залежи измерялась с помощью автономных 
измерителей профиля температуры – АИПТ (ИМКЭС СО РАН (Кураков и 
др., 2008). В Тимирязевском болоте данные измерители оснащены датчиками 
УБВ. На Бакчарском болоте УБВ определяли с помощью дифференциального 
измерителя уровня болотных вод HOBO Water Level Logger U20-001-01 
(США). 
Датчики температуры фиксировали на глубине 15 см от поверхности, 
временной шаг измерений составлял 15 минут. Измерения УБВ проводили в 
автоматическом режиме с периодичностью 1 ч круглогодично. Показатели 
УБВ и температуры торфяной залежи для Тимирязевского болота 
предоставлены Курьиной Ириной Владимировной, к. б. н., н. с. лаборатории 
мониторинга лесных экосистем ИМКЭС СО РАН. Также, во время 
экспедиций осуществлялись измерение УБВ согласно общепринятой 
методике с использованием водомерных скважин, оборудованных на 
измерительных пунктах (Наставления гидрометеорологическим станциям …, 
1989). Чтобы оценить влияние УБВ на процессы разложения растений-
торфообразователей были рассчитаны средние величины УБВ и определено 
значение минимального УБВ для каждого вегетационного периода.  
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2.2.5. Оценка влияния абиотических факторов на скорость разложения 
растений-торфообразователей в условиях модельного эксперимента 
 
В 2017 году был реализован модельный эксперимент (инкубационный 
эксперимент) для выявления степени влияния абиотических факторов на 
скорость разложения растений-торфообразователей. Образцы растительного 
опада для эксперимента были собраны в сентябре 2017 года на территории 
стационара «Васюганье» (ИМКЭС СО РАН) на олиготрофном болоте 
«Бакчарское» (Бакчарский район, Томская область, 56°58'N, 82°36'E). 
Исследовали три вида растений-торфообразователей: Chamaedaphne 
calyculata, Eriophorum vaginatum, Sphagnum fuscum. Помимо отдельных 
видов, подготавливался смешанный образец из Chamaedaphne cаlyculata и 
Sphagnum fuscum, представляющий из себя смесь опада исследуемых 
растений в соответствии с долей каждого вида в растительном опаде 
сосново-кустарничкого-сфагнового фитоценоза Бакчарского болота: 40 % 
Chamaedaphne cаlyculata и 60 % Sphagnum fuscum. В лабораторных условиях 
образцы высушивали до воздушно-сухого состояния при комнатной 
температуре.  
Для определения влияния температуры и влажности на скорость 
разложения растений-торфообразователей в условиях модельного 
эксперимента проводили дополнительные анализы некоторых физико-
химических показателей растительного опада. В исходных растительных 
субстратах определяли величину рН в водной и солевой (1М КСl) вытяжках 
(при соотношении субстрат: раствор = 1:25), зольность, гигроскопическую 
влажность и величину полной влагоемкости (ПВ, %), соответствующую 
влажности при которой происходило полное насыщение субстрата водой с 
последующим оттоком гравитационной влаги (Таблица 4).  
Для расчета ПВ определялась влажность растительных образцов 
(навеска растений-торфообразователей взвешивалась, высушивалась в 
сушильном шкафу при температуре 105 °C в течение 12 часов, затем 
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производилось повторное взвешивание и расчет влажности образца) и 
влагопроницаемость (растительные образцы помещались в колбы с 
перфорированным дном, взвешивались, затем помещались в контейнер с 
водой, когда вода впитывалась в растительные образцы, колбы изымались из 
контейнера с водой, таким образом происходил отток гравитационной воды, 
в дальнейшем производилось повторное взвешивание и расчет 
влагопроницаемости) (Гиглёв, 2012). Зольность определялась методом 
сухого озоления, для этого растительный материал высушивался до 
воздушно-сухого веса, измельчался и сжигался в муфельной печи при 
температуре 750 ℃ (Дурынина и Егоров, 1998). Кислотность образцов 
определялась потенциометрическим методом при помощи pH-метра (Metler 
Toledo, Швейцария), для этого образцы предварительно измельчались, 
отстаивались в растворах KCl и H2O. Для каждого образца рассчитывалась 
абсолютно сухая масса, которая использовалась при дальнейшем 
определении скорости разложения. 
 
Таблица 4 –  Основные физико-химические свойства опада растений-
торфообразователей 
Показатель 
 
Растение 
Золь-
ность, 
% 
 
pH Гигроскопи-
ческая 
влажность, 
% 
Полная 
влагоемкос
ть, %* 
1M 
KCl 
H2O 
Sphagnum fuscum  0,74  2,5 3,4  13,7  2541±241 
Eriophorum 
vaginatum 
2,25  4,3  4,8  3,9 178±3 
Chamaedaphne 
cаlyculata 
2,23 4,5  4,9 7,6 244±1 
Смешанный образец 1,53 3,7 3,0  9,3  1203±55 
 
В растительных образцах также определяли содержание углерода и 
азота (N) на автоматическом CHNS-анализаторе «Leco» (USA). Содержание 
спирторастворимых соединений (Eth-Ext, включающих ароматические и 
алифатические углеводы, терпены, карболовые кислоты, смолы и жирные 
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кислоты, эфирные масла, жиры, фитостерины), целлюлозы (Cel), лигнина и 
лигниноподобных веществ (Lig) оценивали гравиметрическим методом (J. 
Klasson, K. Kurschner) (Оболенская, 1991; Dence, 1992) на базе 
Аналитической лаборатории Института леса Карельского научного центра 
Российской академии наук (Оболенская, 1991) (Таблица 5).  
 
Таблица 5 –  Биохимический состав опада основных растений-
торфообразователей 
Содержание  
 
Растение 
C, % N, % С/N 
Eth-
Ext1, 
% 
Сel2, 
% 
Lig3, 
% 
Lig/N 
Sphagnum 
fuscum  
44,0±0,6 0,37±0,01 118±1 3,9 25,3 12,2 32 
Eriophorum 
vaginatum 
45,4±0,4 0,93±0,01 49±0,1 11,3 35,3 20,3 22 
Chamaedaphne 
cаlyculata 
51,8±1,1 1,15±0,03 45±1 33,4 12,1 28,5 24 
Смешанный 
образец 
46,2±0,7 0,66±0,01 70±0,02 19,2 19,2 20,8 32 
Примечание: 1 – спирторастворимые соединения; 2 – целлюлоза; 3 – лигнин и 
лигниноподобные вещества. 
 
Лигнин и биогенетически родственные ему лигнаны и флавоноиды 
определяли после удаления битуминозных веществ и обработки 72 % серной 
кислотой. Целлюлозу экстрагировали смесью концентрированной азотной 
кислоты и этанола (объемное соотношение = 1:4). Биохимические анализы, 
определение зольности и величины рН проводили без аналитических 
повторностей. 
Определение влияния абиотических факторов на скорость разложения 
органического вещества в лабораторных условиях обычно проводят на 
примере для почвенных субстратов (Kätterer et al., 1998; Rovira et al., 2010). 
Основываясь на данных работах, в условиях инкубационного эксперимента, 
проводилось исследование влияния температуры и влажности на скорость 
разложения опада растений-торфообразователей. С этой целью навески 
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растительного материала (1–3 г воздушно-сухой массы) помещали в 
стеклянные флаконы объемом 110 мл и увлажняли до состояния, 
соответствующего 30, 60 и 90 % их полной влагоемкости (или 
водоудерживающей способности). Для увлажнения использовали болотную 
воду, в которой содержалась нативная микрофлора, характерная для того 
места, где произрастали растения. Флаконы с растительным опадом 
выдерживали 7 дней при комнатной температуре (прединкубация), а затем 
помещали в термостаты для последующего непрерывного инкубирования в 
течение 3 месяцев при температурах: 2, 12 и 22 ℃. Прединкубация 
необходима для того, чтобы переждать всплеск выделения СО2, 
обусловленный реакцией микроорганизмов на увлажнение образцов (Huang 
et al., 2004, Ananyeva et al., 2009). Во время эксперимента влажность 
растительного материала поддерживали на заданном уровне путем 
добавления болотной воды в количестве, необходимом для поддержания 
постоянной массы исходных навесок. Опыт проводился в 3-х кратной 
повторности. 
Определение скорости выделения СО2, или интенсивности разложения 
(decomposition rate, DecR) опада основных растений-торфообразователей 
проводили регулярно: 3–5 раз в неделю в течение 1-го месяца эксперимента и 
2 раза в неделю все последующее время. В день проведения замера, флаконы 
извлекали из термостата, проветривали в течение 10 мин в токе воздуха, 
герметично закрывали резиновыми крышками и опять помещали в 
термостат. Спустя 3–4 часа проводили определение концентрации СО2 с 
помощью проточного инфракрасного газоанализатора «LiCor-820» (USA). 
Между замерами флаконы закрывали полиэтиленовыми пленками, которые 
пропускали воздух, но существенно сдерживали испарение влаги.  
Для расчета DecR (мкг С/г субстрата/час) использовали формулу 
(Kurganova et al., 2012; Kurganova et al., 2018):  
tVm
VCMdC
DecR
m
f



10)(
  (8),  
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где dC – показания прибора с учетом нулевого значения, объемные %; 
M(C) – молярная масса углерода, 12 г/моль; Vf – объем флакона, мл; m – 
масса абсолютно сухого субстрата, г; Vm – молярный объем газа, 22,4 л/моль; 
t – время инкубации, час; 10 – переводной коэффициент. 
Влияние температурного фактора оценивали с помощью температурного 
коэффициента Q10, показывающего как изменяется интенсивность 
разложения субстрата при изменении температуры на 10 ℃, используя 
формулу (Chen et al., 2013): 
 












12
10
1
2
10
TT
DecR
DecR
Q   (9), 
где DecR2 и DecR1 – средние скорости биогенного разложения при 
температурах Т2 (более высокая температура) и Т1 (более низкая 
температура). 
Величину температурного коэффициента Q10 в нашем эксперименте 
определяли для двух температурных интервалов: 2–12° и 12–22 °C. 
Определение константы скорости разложения растительного опада 
определяли на основе экспоненциальной регрессионной модели (Olson, 1963; 
Berg, 2014; Ларионова и др., 2017), используя кумулятивные кривые потерь 
углерода (С) в форме СО2 за все время эксперимента:  
   Tkocum eCC  1   (10), 
где Ccum – суммарные потери С(СО2) в результате разложения растений-
торфообразователей (мг С/г субстрата); С0 – исходное содержание общего 
углерода в субстрате (мг С/г субстрата); Т – время инкубации (сутки); k – 
константа разложения, сут-1.  
 
2.3. Статистическая обработка данных 
 
Статистическая обработка экспериментальных данных проведена с 
использованием пакета программ Microsoft Office Excel 2007 и Stat Soft 
STATISTICA 6. Оценка достоверности результатов исследований 
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проводилась при 95 %-ом уровне надежности (уровень значимости – 0,05). В 
таблицах и рисунках приведены средние арифметические значения с 
двухсторонней стандартной ошибкой. Количественная оценка влияния 
абиотических факторов (температура, Т и влажность, W) и вида субстрата (Р) 
на суммарные потери С(СО2) за время модельного эксперимента проводили 
при помощи двух- и трехфакторного дисперсионного анализа (ANOVA). 
Проводился корреляционный анализ с целью выявления взаимного влияния 
факторов друг на друга и на скорость разложения органического вещества – 
сопряженность между признаками оценивали через коэффициент корреляции 
Спирмена (r). 
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ГЛАВА 3. БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ БОЛОТНЫХ 
ФИТОЦЕНОЗОВ И РАСТЕНИЙ-ТОРФООБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 
Проводимые исследования направлены на изучение структуры, запасов 
и продукции растительного вещества напочвенного покрова болотных 
фитоценозов, а также надземной первичной продукции отдельных растений-
торфообразователей. Оценка вклада отдельных растений в фитомассу и 
мортмассу фитоценозов позволит выявить роль каждого вида в 
продукционно-деструкционных процессах. Полученные результаты 
предоставят возможность в дальнейшем выявить роль, помимо отдельных 
растений-торфообразователей, так и условий болот (гидротермических 
показателей, подстилающих пород и характера залегания торфяных залежей) 
в фиксации атмосферного углерода в виде органического вещества растений.  
 
3.1. Фитомасса и мортмасса 
 
Важным показателем, определяющим функционирование фитоценоза, 
является запас фитомассы, который зависит как от характера растительного 
покрова, так и от погодных условий. Согласно полученным данным 
максимальные запасы фитомассы наблюдаются в осоково-сфагновой топи 
Тимирязевского болота (Таблица 6). Характер растительного покрова 
определяет соотношение разных фракций фитомассы фитоценозов. Так, в 
растительном покрове осоково-сфагновой топи практически отсутствуют 
кустарнички, и доля их участия в запасах фитомассы не превышает 1,3 %, 
тогда как в запасах фитомассы ряма доля кустарничков достигает 20 % в 
Тимирязевском болоте и 24 % в Бакчарском. Среди кустарничков 
наибольший вклад в фитомассу ряма вносят листья и ветки Chamaedaphne 
calyculata и Ledum palustre. Вклад зеленых частей травянистых растений в 
ряме в запасы фитомассы очень мал, всего 0,7 %, в то время как в осоково- 
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Таблица 6 – Запасы растительного вещества в фитоценозах олиготрофных болот «Тимирязевское» и «Бакчарское» 
(представлены средние значения, г/м2 за год) 
Ф
р
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ц
и
и
 
Фотосин- 
тезизующая 
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О
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ет
о
ш
ь 
М
о
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о
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о
й
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ч
ес
 
О
п
ад
  
Фито-
ценоз 
ТР 10±3 56 ±9 295 ±25 360±10 211 ±9 826 ±115 1034±118 1394 ±108 0,4±0,1 
3112±
112 
111±36 
3223 
±48 
4618 
±256 
ТТ 35±13 9±4 428±96 469±79 6±5 983 ±300 990 ±299 1459±277 35±12 
4993±
137 
59±19 
6423 
±607 
7728 
±536 
БР 3±0,5 96 ±11 364±112 463±118 161±20 551 ±109 712±45 1175±73 0±0 
2959±
233 
61±25 
3020 
±198 
4195 
±271 
БТ 40 ±3 0 ±0 444 ±62 484±69 0 ±0 560 ±106 560±106 1044 ±176 114±7 
1847±
216 
760±15 
2038 
±193 
3082 
±200 
Примечание: ТР – Тимирязевский рям; ТТ – Тимирязевская топь; БР – Бакчарский рям; БТ – Бакчарская топь 
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сфагновой топи доля зеленых частей травянистых растений достигает 3,1 % 
от общей фитомассы фитоценозов (Рисунок 8). 
 
Рисунок 8 – Вклад растительных фракций в фитомассу болот 
«Тимирязевское» и «Бакчарское». ТР –Тимирязевский рям; ТТ – 
Тимирязевская топь; БР – Бакчарский рям; БТ – Бакчарская топь. 
 
Также стоит отметить неравное соотношение вклада 
фотосинтезирующей и нефотосинтезирующей частей растений в общие 
запасы фитомассы в зависимости от фитоценоза. Запасы фотосинтезирующей 
фитомассы включают в себя запасы зеленых частей трав, мхов, 
кустарничков. По результатам наших исследований, доля 
фотосинтезирующей массы растений выше в топях, составляя в среднем 44 % 
от общей фитомассы, а в условиях ряма всего 35 %. В целом в условиях 
болота «Бакчарское» количество фотосинтетически активных частей 
растений зачительно больше, чем в условиях Тимирязевского болота. При 
этом максимальный вклад в фотосинтезирующую фитомассу вносят зеленые 
части мхов (78 % и 91 % от всей фотосинтезирующей фитомассы в рямах и в 
топях соответственно). Полученные результаты по фотосинтезирующей 
фитомассе согласуются с данными Е. В. Миляевой с соавторами (2012), 
полученными в олиготрофных фитоценозах Томской области. Преобладание 
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доли зеленых частей мхов в фотосинтезирующей части фитоценоза также 
отмечено в работах Е. А. Головацкой (2009), Косых Н. П. с соавторами 
(2010), Н. П. Миронычевой-Токаревой с соавторами (2013). 
Выявлено, что достаточно большой вклад в запасы фитомассы в 
отдельных фитоценозах вносит также и нефотосинтезирующая фитомасса 
(Миронычева-Токарева и др., 2009; Миляева, 2012; Головацкая, 2013). 
Нефотосинтезирующая фитомасса состоит из корней трав, стеблей и корней 
кустарничков. В условиях рямов стебли кустарничков составляют в среднем 
15 % от общей фитомассы растительного вещества, в то время как в условиях 
осоково-сфагновой топи на их долю приходится менее 1 %. Большую часть 
нефотосинтезирующей фитомассы составляют корни трав и кустарничков 
как в условиях ряма, так и в условиях топи – 55 % и 66 % соответственно 
(Рисунок 8). Примечательно, что фотосинтезирующая фитомасса 
преобладает в условиях болота «Бакчарское», а нефотосинтезирующая – в 
болоте «Тимирязевское».  
Согласно исследованиям, Н. П. Миронычевой-Токаревой с соавторами 
(2013), доля мортмассы может составлять 50–80 % от общей фитомассы 
экосистемы. Мортмассу образуют отмершие части растений, такие как опад, 
ветошь трав и моховой очес. В наших исследованиях на долю мортмассы 
выходит 66–83 % от общей фитомассы растений болот, при этом 
максимальный вклад вносит моховой очес (91 % от общей массы 
мортмассы). За счет большего количества мортмассы общая масса 
органического вещества в условиях осоково-сфагновой топи Тимирязевского 
болота в 1,7 раз превышает фитомассу ряма, тогда как для Бакчарского 
болота наоборот общая биомассы в ряме в 1,3 раза выше по сравнению с 
осоково-сфагновой топью. Это обуславливается разным количеством 
мохового очеса в фитоценозах болот. Исследования, проводившиеся на 
территории болот «Кирсановское» и «Тимирязевское» в 2008–2010 гг. 
(Головацкая, 2013) показали, что также, как и в наших исследованиях, 
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топяные участки отличаются максимальными запасами фитомассы, в 
отличие от сосново-кустарничково-сфагновых фитоценозов.  
 
3.2. Продукция фитоценозов 
 
Чистая первичная продукция (NРР) фитоценоза, т.е количество 
органического вещества растений, образующееся в течение вегетационного 
сезона, является одним из основных показателей биологической 
продуктивности. Значение NРР зависит от видового разнообразия 
фитоценоза, гидрологических и климатических условий. Продукция 
надземного яруса (АNР) отражает количество органического вещества, 
оставшегося после клеточного дыхания, таким образом, демонстрируя его 
прирост (Чернова, Былова, 2004).  
Результаты исследования продукции надземного яруса показали, что в 
целом прирост органического вещества растений происходит несколько 
активнее в условиях болота «Бакчарское». Однако, величина продукции в 
рямах имеет близкие значения несмотря на разные гидротермические 
условия, тогда как для осоково-сфагновых топей получено значимое отличие 
ANP в 1,3 раза, с более высоким значением в Бакчарском болоте (Таблица 7).  
 
Таблица 7 – Продукция надземного яруса (ANP) фитоценозов болота 
«Тимирязевское» и «Бакчарское», г/м2 
Фитоценоз 
Болото «Тимирязевское» Болото «Бакчарское» 
Рям Топь Рям Топь 
ANP кустарничков 109±8 0 111±9 0 
ANP трав 0 42±8 0 80±10 
ANP мхов 107±13 116±16 114±14 124±20 
ANP фитоценоза 216±25 158±24 225±24 204±30 
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В условиях Тимирязевского и Бакчарского болот выявлено, что 
продуктивность рямов превышала ANP топей. Это обуславливается 
значительным вкладом листьев кустарничков в общую продуктивность 
фитоценоза. Преобладание значения ANP ряма над значениями топи также 
встречаются в литературных данных (Косых и др., 2010; Барышева, 2012; 
Миронычева-Токарева и др., 2013). 
Наибольший вклад в надземную продукцию вносят мхи – 59 % и 54 % 
от общего значения ANP Тимирязевского и Бакчарского болот 
соответственно. При этом ANP мхов в условиях топей имеет несколько 
большее значение, чем в условиях рямов. Вклад травянистых растений 
минимальный – от 12 % в условиях Тимирязевского болота до 20 % в 
условиях Бакчарского.  
 
3.3. Продукция отдельных растений-торфообразователей 
 
В течение вегетационного периода 2014 года проводилась оценка 
продуктивности растений-торфообразователей, которые использовались в 
эксперименте по изучению скорости разложения (Andromeda polifolia, 
Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata, Carex rostrata, Eriophorum 
vaginatum, Sphagnum angustifolium, S. fuscum) олиготрофных болот 
«Бакчарское» и «Тимирязевское».  
Среди исследуемых растений сосново-кустарничково-сфагнового 
фитоценоза максимальная чистая первичная надземная продукция (ANP) 
получена для Sphagnum fuscum (107–114 г/м2 в год), также, достаточно 
высокими величинами ANP характеризовалась Chamaedaphne calyculata 
(95,3–99,9 г/м2 в год) (Таблица 8). Наименьшее значение ANP в условиях 
ряма наблюдалось для Andromeda polifolia (2,9–3,2 г/м2 в год).  
В осоково-сфагновой топи наибольший вклад в продукцию также 
вносил представитель сфагновых мхов – Sphagnum angustifolium (115,9–123,6 
г/м2 в год). Минимальные значения ANP среди растительности осоково-
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сфагновой топи демонстрировала Eriophorum vaginatum (4,9–5,1 г/м2 в год) 
(Таблица 8). 
 
Таблица 8 – Продукция надземного яруса (ANP) фитоценозов болота 
«Тимирязевское» и «Бакчарское» 
Растение Фитоценоз 
ANP г/м2 в 
год 
Опад г/м2 в 
год 
К
у
ст
ар
н
и
ч
к
и
 Ledum palustre 
ТР 11,2±1,2 9,0±0,1 
БР 8,1±3,2 6,0±0,9 
Chamaedaphne calyculata 
ТР 95,3±6,7 49,2±5,2 
БР 99,9±5,6 47,0±5,6 
Andromeda polifolia 
ТР 2,9±0,6 1,2±0,3 
БР 3,2±0,4 2,0±0,3 
Т
р
ав
ы
 Eriophorum vaginatum 
ТТ 4,9±0,8 4,2±0,7 
БТ 5,1±0,3 5,0±0,3 
Carex rostrata 
ТТ 37,0±7,5 33,3±5,7 
БТ 75,0±9,8 70,2±1,6 
М
х
и
 Sphagnum fuscum 
ТР 107,0±13,4 75,1±9,4 
БР 114,0±14,4 79,8±10,1 
Sphagnum angustifolium 
ТТ 115,9±16,1 81,1±11,3 
БТ 123,6±19,9 86,5±9,0 
Примечание: ТР – Тимирязевский рям; ТТ – Тимирязевская топь; БР – 
Бакчарский рям; БТ – Бакчарская топь 
 
Во время сбора растений для расчета вклада каждого в чистую 
надземную продукцию фитоценоза, проводился сбор мортмассы (ветоши и 
опада) основных ратений-торфообразователей. Собрать опад мха 
затруднительно из-за того, что в течении года происходит постоянный 
постепенный переход его части в очес, в связи с этим в нашей работе 
приводятся расчетные данные. Исходя из литературных данных (Пьявченко, 
1967), ежегодно часть мха, переходящая в его очес, т. е. опад мха составляет 
около 70 % от продукции. Согласно нашим данным, количество ежегодного 
прироста мхов составляет от 107 г/м2 до 123 г/м2, следовательно, количество 
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опада приходящегося на сфагновые мхи от 75,1 г/м2 до 86 г/м2 для Sphagnum 
fuscum и Sphagnum angustifolium соответственно (Таблица 8). Наибольшее 
количество очеса приходится на Sphagnum angustifolium – 81,1 – 86,5 г/м2год 
в Тимирязевском и Бакчарском болотах соответственно. 
В среднем величина опада в ряме и топи имеет близкие значения, при 
этом основная часть приходится на сфагновые мхи (до 59 % в рямах и 68 % в 
топях). В условиях сосново-кустарничково-сфагнового фитоценоза доля 
опада кустарничков составляет от 29 % до 37 % с преобладанием в опаде 
Chamaedaphne calyculata. Опад осоково-сфагновой топи на 32–46 % состоит 
из ветоши трав, по большей части Carex rostrata (28–43 %) (Рисунок 9). 
 
Рисунок 9 – Мортмасса основных растений-торфообразователей сосново-
кустарничково-сфагнового фитоценоза и осоково-сфагновой топи болот 
«Тимирязевское» и «Бакчарское». ТР – Тимирязевский рям; ТТ – 
Тимиязевсская топь; БР – Бакчарский рям; БТ – Бакчарская топь. 
76 
Таким образом, наибольший вклад в надземную продукцию во всех 
изучаемых фитоценозах, а также высокие значения опада, вносят сфагновые 
мхи, особенно Sphagnum angustifolium. Наименьший вклад в продукцию, а 
также низким количеством опада характеризуются Andromeda polifolia и 
Eriophorum vaginatum в ряме и топи соответственно. Большая продукция и 
количество опада наблюдается среди растений, произрастающих в условиях 
Бакчарского болота, за исключением Ledum palustre. 
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ГЛАВА 4. ДИНАМИКА РАЗЛОЖЕНИЯ ОСНОВНЫХ РАСТЕНИЙ-
ТОРФООБРАЗОВАТЕЛЕЙ ОЛИГОТРОФНЫХ БОЛОТ 
 
Процесс деструкции является сложнейшим компонентом углеродного 
цикла (Иванова и др., 2014), в связи с этим требующим более детального 
изучения. Изучение деструкционных процессов в торфяной залежи болот 
«Бакчарское» и «Тимирязевское» проводилось в два этапа: долгосрочные 
исследования, определяющие особенности разложения растительных 
остатков в торфяной залежи в течении трех лет, и краткосрочные 
исследования (4 месяца) отражающие особенности деструкции на начальных 
стадиях разложения. Комплексный анализ включал в себя определение 
потерь органического вещества в растениях, относящихся к разным 
жизненным формам (травы, кустарнички, мхи), определение динамики 
изменения химического состава (общий углерод, азот, зольность), изменение 
изотопного состава растительных остатков в ходе деструкции (δ13C, δ15N), 
анализ влияния гидротермических условий, анализ микробиологической 
активности в торфе и растительных остатках. Комплексный анализ 
деструкционных процессов, позволит оценить количественные и 
качественные изменения в растительных остатках в процессе разложения 
органического вещества, а также способствует выявлению влияний 
гидротермических условий на микробиологическую активность, а, 
следовательно, на скорость и динамику процессов. Сопоставление данных 
деструкции и продукции, в дальнейшем, позволит оценить скорость 
современного торфонакопления в болотах, отличающихся разными 
гидротермическими условиями, подстилающими породами и характером 
залегания торфяных залежей.  
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4.1. Потери массы растений-торфообразователей в процессе деструкции 
органического вещества 
 
Потери массы органического вещества растений определялись 
общепринятым методом закладки растительности в торф. Результаты 
проведенных исследований демонстрируют значимое влияние условий 
торфяной залежи на общие потери массы органического вещества 
растительных остатков. Как на начальных этапах деструкции, так и через три 
года разложения, максимальные потери органического вещества 
наблюдаются в растительных остатках, заложенных в более сухих и теплых 
условиях Тимирязевского болота. 
В торфяной залежи рямов изучалось разложение листьев кустарничков 
Ledum palustre, Andromeda polifolia, Chamaedaphne cаlyculata и очеса 
Sphagnum fuscum. Среди исследуемых видов наиболее устойчивым к 
разложению является Sphagnum fuscum (потери массы за три года составили 
всего 20 и 24 % в Бакчарском и Тимирязевском рямах соответственно), а 
наименее устойчивым Ledum palustre (52 и 65 % в Бакчарском и 
Тимирязевском рямах соответственно) (Рисунок 10). Динамика разлoжения 
листьев кустарничкoв разных видов примерно одинаковая, к концу первого 
года эксперимента потери массы составляют 25–30 % от исходной массы 
(Рисунок 10). К концу третьего года эксперимента различия в скорости 
деструкции листьев кустарничков между видами увеличиваются, однако эта 
разница статистически незначима. Тем не менее, различие интенсивности 
процесса разложения листьев кустарничков на более поздних стадиях также 
упоминается в других работах (Козловская и др., 1978; Вишнякова и др., 
2012; Головацкая и др., 2013). Вероятно, такая динамика разложения вызвана 
различиями химического состава кустарничков: на первых этапах деструкции 
эти различия не играют значимой роли, а в дальнейшем опад одних растений 
остается по-прежнему доступным и богатым питательными веществами для 
микроорганизмов, а другие виды кустарничков утрачивают эти качества 
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(Физика и химия торфа, 1989). В среднем потери массы органического 
вещества растений-торфообразователей заложенных в условиях 
Тимирязевского ряма значительно превышают (на 12 %) потери массы в 
условиях Бакчарского ряма.  
 
 
Рисунок 10 – Разложение растительных остатков в торфяной залежи болота 
«Тимирязевское» и «Бакчарское» (потери массы приведены в % от исходного 
веса). А – Потери массы в условиях рямов: ТР – Тимирязевский рям, БР – 
Бакчарский рям; Б – Потери массы в условиях осоково-сфагновых топей: 
ТТ – Тимирязевская топь, БТ – Бакчарская топь. 
 
В условиях осоково-сфагновой топи было заложено три вида 
растительных остатков: ветошь Eriophorum vaginatum и Carex rostrata и очес 
Sphagnum angustifolium. В условиях Тимирязевского болота выявлены 
существенные различия в скорости разложения трав. В течение первого года 
потери массы Carex rostrata превышали потери органического вещества 
Eriophorum vaginatum в 2,4 раза, к концу третьего года эта разница составила 
1,5 раза. В условиях Бакчарского болота установить скорость разложения 
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осоки за два и три года не удалось по техническим причинам, однако вынос 
органических веществ после одного года разложения также значительно 
превышал потери массы пушицы. 
Согласно литературным данным (Козловская и др., 1978; Боч, 1979; 
Загуральская, 1967; Денисенков, 2000; Паршина, 2007; Berg, 2017), 
травянистые растения как правило характеризуются наиболее интенсивным 
разложением по сравнению с остальными растениями-торфообразователям, 
особенно по отношению к сфагновым мхам. Однако в наших исследованиях 
Sphagnum angustifolium на протяжении всех трех лет эксперимента занимает 
промежуточное положение по скорости разложения между двумя 
представителями семейства осоковые в условиях Тимирязевского болота. 
Интенсивное разложение Sphagnum angustifolium наблюдается уже в первый 
год как в Тимирязевском, так и в Бакчарском болотах, в последующем 
происходит снижение скорости трансформации (Рисунок 10). Аналогичные 
закономерности наблюдались в других исследованиях, так, согласно 
исследованиям, проведенным на болоте «Кирсановское» в 2008–2012 гг., 
потери массы при разложении у данного вида мха составили 62 % за 3 года, 
что значительно выше потерь некоторых травянистых растений (Никонова, 
Головацкая, 2015). Согласно данным Е.К. Паршиной (2009), у Sphagnum 
angustifolium также наблюдаются наибольшие потери массы в первый год 
опыта и снижение потерь в последующие годы (54 % за три года). 
Значения константы разложения (k) одних и тех же видов растений и их 
временная динамика в разных болотах существенно отличается (Таблица 9). 
Как в условиях Тимирязевского, так и Бакчарского болот, для большинства 
растительных остатков наблюдается тенденция к плавному снижению 
константы разложения к третьему году эксперимента. Однако для Ledum 
palustre и Chamaedaphne calyculata в условиях Тимирязевского ряма, к 
третьему году происходит увеличение константы разложения, что 
свидетельствует об интенсификации процесса разложение в этот период. За 
все время эксперимента самые низкие значения константы разложения 
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характерны для Eriophorum vaginatum и Sphagnum fuscum. На Бакчарском 
болоте константы разложения для всех видов изученных растений, за 
исключением Eriophorum vaginatum были ниже, чем на Тимирязевском. 
 
Таблица 9 – Константа разложения растительных остатков в торфяной 
залежи болота «Тимирязевское» и «Бакчарское» 
Образец Фитоценоз 
Константа разложения, (год-1) 
12 месяцев 24 месяца 36 месяцев 
Ledum palustre 
ТР 0,35±0,03 0,38±0,10 0,36±0,09 
БР 0,29±0,04 0,27±0,03 0,24±0,01 
Andromeda polifolia 
ТР 0,36±0,06 0,36±0,03 0,29±0,03 
БР 0,30±0,01 0,20±0,01 0,20±0,01 
Chamaedaphne 
calyculata 
ТР 0,33±0,12 0,43±0,07 0,34±0,05 
БР 0,30±0,01 0,22±0,04 0,21±0,02 
Eriophorum vaginatum 
ТТ 0,19±0,03 0,17±0,03 0,16±0,03 
БТ 0,23±0,001 0,15±0,01 0,17±0,02 
Carex rostrata 
ТТ 0,47±0,03 0,33±0,03 0,29±0,01 
БТ 0,50±0,02 – – 
Sphagnum angustifolium 
ТТ 0,35±0,12 0,24±0,11 0,23±0,13 
БТ 0,23±0,01 0,12±0,01 0,12±0,02 
Sphagnum fuscum 
ТР 0,18±0,04 0,13±0,02 0,09±0,01 
БР 0,09±0,01 0,10±0,02 0,07±0,01 
Примечание: ТР – Тимирязевский рям; ТТ – Тимиязевсская топь; БР – 
Бакчарский рям; БТ – Бакчарская топь 
 
Результаты исследования показывают, что как в условиях ряма, так и в 
условиях осоково-сфагновой топи наибольшие потери органического 
вещества приходятся в первый год разложения и достигают от 40 % до 70 % 
от общих потерь за три года (Рисунок 10), аналогичные закономерности 
отмечаются и другими авторами (Козловская и др., 1978; Боч, 1979; 
Бамбалов, 1990; Вишнякова и др., 2012). Максимальная потеря в весе 
наблюдается на первых этапах деструкции растительных остатков за счет 
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того, что микроорганизмы разрушают наиболее доступные компоненты 
свежего опада растений, содержание которых со временем убывает и, 
следовательно, снижаются потери массы (Боч, 1979; Переверцев, 1987; 
Микробиология и биохимия разложения …, 1988; Бамбалов, 1990; Heal, 
French, 1974; Billet et al., 2004). Тем не менее, исследований, посвященных 
первым этапам деструкции органического вещества болотных растений 
очень мало (Миронычева-Токарева, Паршина, 2009; Коронатова, 2010; Leroy 
et al., 2018). 
Согласно литературным данным (Коронатова, 2010; Миронычева-
Токарева и др., 2012; Peltoniemi, 2012; Вишнякова и др., 2017; Filippova, 
Glagolev, 2018), именно в первые месяцы разложения происходят 
максимальные потери массы и, следовательно, этот период является 
наиболее важным при изучении процессов торфообразования.  
Для оценки скорости разложения растений-торфообразователей в 
первые месяцы деструкции проводились краткосрочные эксперементы в 
полевых условиях. Исходя из полученных результатов долгосрочных 
исследований (Рисунок 10) и литературных данных (Вишнякова, 2012; Berg, 
2018), основными растениями-торфообразователями являются сфагновые 
мхи и некоторые травянистые растения относящихся к семейству Осоковые, 
разложение именно этих растений нами изучалось в краткосрочных 
экспериментах. 
Анализируя результаты краткосрочных исследований по разложению 
опада основных растений-торфообразователей, выявлено, что деструкция 
органического вещества во всех образцах наиболее активно происходит в 
первый месяц разложения, за исключением Eriophorum vaginatum, для 
которого максимальные потери массы наблюдаются во второй месяц 
эксперимента в условиях Бакчарского ряма (Рисунок 11). Схожие результаты 
получены Коронатовой Н. Г. (2010), проводившей краткосрочный 
эксперимент по разложению торфа в условиях торфяной залежи топи и ряма 
болота «Бакчарское», активное разложение происходит в первый месяц 
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деструкции (40 и 50 % от общих потерь массы за 3 месяца в ряме и топи 
соответственно), при этом, для торфа характерны наибольшие потери массы 
в условиях торфяной залежи ряма (Коронатова, 2010).  
 
 
Рисунок 11 – Потери массы опада растений-торфообразователей в торфяной 
залежи олиготрофного болота «Тимирязевское» и «Бакчарское» на первых 
этапах деструкции, % от исходной массы. 
 
За весь вегетационный период общие потери массы, в наших 
исследованиях, составили 9–39 % от исходной массы, из них за первый месяц 
разложения органического вещества растений в торфяной залежи потери 
достигали 48–52 % от общих потерь массы за 3 месяца в ряме и топи болота 
«Бакчарское» соответственно, 35-36 % от общих потерь массы за 4 месяца в 
торфяной залежи ряма и топи болота «Тимирязевское». Максимальная 
скорость деструкции органического вещества в первый месяц относительно 
общих потерь массы (72 %) характерна для Carex rostrata в условиях 
осоково-сфагновой топи болота «Бакчарское». С попаданием свежего опада в 
торфяную залежь возможен всплеск активности микроорганизмов и, 
следовательно, интенсивное разложение органического вещества на ранних 
стадиях деструкции (Добровольская и др., 2014).  
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Средние потери массы за весь период краткосрочного эксперимента 
состовляют 26 % для растительных остатков, заложенных в условиях 
Тимирязевского болота и 22 % для Бакчарского болота, наибольшая доля 
разложения в первый месяц получена для Бакчарского болота. Вероятно, это 
может быть объяснено, тем, что образцы были заложены здесь позднее (в 
июне), чем в Тимирязевском болоте, в более прогретую торфяную залежь. 
Сравнивая результаты разложения в течение трех месяцев в условиях 
Тимирязевского и Бакчарского болот между собой, выявляется интересная 
закономерность: в условиях более сухого Тимирязевского болота наиболее 
активно происходит разложение остатков Sphagnum fuscum, остальные 
образцы обладают большими потерями массы в более влажных и 
прохладных условиях Бакчарского болота. При этом в условиях торфяной 
залежи болота «Бакчарское», как в топи, так и в ряме снижение скорости 
разложения происходило постепенно. Однако, в условиях болота 
«Тимирязевское» во всех образцах после постепенного снижения скорости 
разложения происходит всплеск активности микроорганизмов, приводящий к 
заметному увеличению потерь растительного вещества к сентябрю.  
Среди исследуемых растений, по результатам краткосрочного 
эксперимента, по-прежнему наиболее устойчивым к разложению является 
Sphagnum fuscum (потери массы 9–19 % от исходного значения), наименее -
Eriophorum vaginatum (потери массы 37-39 % от исходного значения) 
(Рисунок 11).  
Таким образом, в результате исследований процесса разложения 
органического вещества растений выявлено, что наиболее интенсивно 
процессы разложения происходят в первый месяц деструкции, достигая 32–
52 % от суммарной потери массы за вегетационный период. Наиболее 
благоприятными для торфонакопления являются более влажные и 
прохладные условия Бакчарского болотного массива. Наименьший вклад в 
процесс торфообразования вносят листья кустарничков. Основным 
растением-торфообразователем в торфяной залежи сосново-кустарничково-
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сфагнового фитоценоза как в первые месяцы разложении, так и в 
дальнейшем, является Sphagnum fuscum. Основным растением-
торфообразователем в осоково-сфагновой топи болота Тимирязевское 
является Eriophorum vaginatum и Sphagnum angustifolium, а на болоте 
«Бакчарское» – Sphagnum angustifolium.  
Исследуемые растения по скорости разложения в торфяной залежи 
болота «Тимирязевское» можно расположить в ряд: Ledum palustre > 
Chamaedaphne calyculata > Andromeda polifolia > Carex rostrata > Sphagnum 
angustifolium > Eriophorum vaginatum > Sphagnum fuscum. В торфяной залежи 
болота «Бакчарское» располагаются следующим образом: Ledum palustre > 
Chamaedaphne calyculata > Andromeda polifolia > Eriophorum vaginatum > 
Sphagnum angustifolium > Sphagnum fuscum. 
 
4.2. Изменение химического состава растений-торфообразователей в ходе 
деструкции 
 
B процессе деструкции растительных остатков происходит вынос 
углерода, азота и зольных элементов (Козловская и др., 1978; Бамбалов, 1990; 
Миронычева-Токарева, 2004, 2007; Паршина, 2009). За первый год 
эксперимента минимальные потери углерода наблюдаются у Sphagnum 
fuscum (3 %) в условиях торфяной залежи ряма болота «Бакчарское», а 
максимальные – у Carex rostrata (32 %) в условиях осоково-сфагновой топи 
Тимирязевского болота (Рисунок 12). Во второй и третий год эксперимента 
изменение содержания углерода происходило в строгом соответствии с 
потерями массы. К концу третьего года эксперимента минимальные потери 
углерода, как и потери массы характерны также для Sphagnum fuscum (16–
24 % в Бакчарском и Тимирязевском болотах соответственно) в условиях 
Бакчарского болота, на протяжении трех лет минимальными потерями 
углерода также характеризовался Sphagnum angustifolium. Максимальные 
потери углерода фиксировались в условиях рямов, наибольшие потери в 
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обоих болотах характерны для Ledum palustre (52–64 % от исходного 
значения), так же максимальными потерями углерода отличаются листья 
Chamaedaphne calyculata (64 % от исходного значения) в условиях 
Тимирязевского болота. В условиях осоково-сфагновых топей у Carex 
rostrata (54 % в условиях Тимирязевского болота) и у Eriophorum vaginatum 
(36 % в условиях Бакчарского болота) наблюдаются наибольший вынос 
углерода (Рисунок 12). 
 
 
Рисунок 12 – Изменение содержания общего углерода в растительных 
остатках при разложении в торфяной залежи болота «Тимирязевское» и 
«Бакчарское» (%, от исходного количества углерода в образце);  
ТР – Тимирязевский рям, ТТ – Тимирязевская топь,  
БР – Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь. 
 
На протяжении всего эксперимента вынос углерода хорошо 
коррелирует с потерями массы (коэффициент корреляции (r) равен 0,63) 
(Рисунок 13). Наиболее сильная связь между потерями массы и выносом 
углерода из остатков растительного вещества наблюдается в условиях рямов 
как на Тимирязевском, так и на Бакчарском болотах (r=0,98 и r=0,94 
соответственно).  
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Рисунок 13 – Коэффициент корреляции потерь массы с выносом углерода из 
растительного образца в условиях болот «Бакчарское» (А) и 
«Тимирязевское» (Б). Линия 1 – экспоненциальная регрессия; Линия 2 – 
граница доверительного интервала при уровне значимости α=0,05. 
 
В процессе деструкции органического вещества как правило происходит 
снижение содержания общего азота в растительных образцах (Рисунок 14). 
Максимальные потери N за первый год разложения фиксируются у 
Andromeda polifolia (42 %) и Carex rostrata (43 %) в условиях Тимирязевского 
болота. В условиях Бакчарского болота максимальный вынос азота в первый 
год разложения наблюдается у Ledum palustre (34 %). К концу эксперимента 
в условиях Тимирязевского болота лидером по потерям азота по-прежнему 
А 
Б 
1 
1 
2 
2 
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остается Carex rostrata (66 %), а в условиях Бакчарского болота наибольший 
вынос характерен для Sphagnum angustifolium (55 %). 
 
 
Рисунок 14 – Изменение содержания азота в растительных остатках при 
разложении в торфяной залежи болот «Бакчарское» и «Тимирязевское» (%, 
от исходного количества); ТР – Тимирязевский рям, ТТ – Тимирязевская 
топь, БР – Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь. 
 
Наши исследования показывают, что в некоторых образцах 
растительного материала (Eriophorum vaginatum, Sphagnum fuscum, S. 
angustifolium) происходит накопление (иммобилизация) азота в течение 
первого года разложения. Для всех кустарничков в условиях Тимирязевского 
ряма и для багульника в условиях Бакчарского ряма после снижения 
содержания общего азота в течение первого года эксперимента, происходит 
плавное накопление азота, и к третьему году у Ledum palustre как в условиях 
Тимирязевского, так и в условиях Бакчарского болот фиксируются 
максимальные значения содержания общего азота. В процессе разложения 
Eriophorum vaginatum накопление азота наблюдается дважды через 12 и 36 
месяцев после начала разложения. Интерес вызывает динамика изменения 
содержания азота в сфагновых мхах. После иммобилизации азота в начале 
процесса трансформации происходит снижение содержания азота. Так в 
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образцах Sphagnum angustifolium иммобилизация происходит в первый год, а 
у S. fuscum в условиях Тимирязевского болота во второй, в условиях 
Бакчарского болота – в третий год. 
Данные о процессах иммобилизации азота при деструкции растительных 
остатков встречаются в литературе, но, тем не менее, причины этого явления 
до конца еще не установлены. Так, Базилевич Н. И. и Титлянова А. А. (2008) 
отмечают, что на начальных этапах деструкции может наблюдаться, помимо 
минерализации, повышение концентрации азота в субстрате за счет 
разложения безазотистых соединений, азотфиксации и потребления азота 
гифами грибов из почвы. Освобождение минерального азота начинается 
лишь после достижения в подвергшемся деструкции материале предельной 
концентрации азота (Berg, Staaf, 1981; Trentbath, Diggle, 1998). Увеличение 
содержания азота в процессе трансформации упоминается Козловской Л. С. с 
соавторами (1978) – в ходе разложения сфагновых мхов содержание азота в 
растительных остатках увеличивается почти в 4 раза. В дальнейшем, в 
растениях, подвергающихся значительной минерализации содержание азота 
начинает убывать. В то же время, согласно Прокушкину С. Г. (2014) 
иммобилизация азота не всегда сопровождается усилением минерализации, 
возможно это связано с наличием или синтезом трудноразлагаемых 
азотсодержащих веществ, что и способствует замедлению процесса 
минерализации.  
Важным показателем доступности растительного опада к разложению 
является соотношение C/N, снижение которого указывает на последующую 
интенсификацию деструкционных процессов (Раковский, Пигулевская, 1978; 
Базилевич, Титлянова, 2008). Увеличение содержания общего N к третьему 
году эксперимента приводит к снижению соотношения C/N во всех образцах 
кроме сфагновых мхов. Среди кустарничков наибольшее снижение 
соотношения C/N наблюдается в образцах Ledum palustre (в 1,7 раз по 
сравнению с исходным содержанием). Динамика изменения соотношения 
C/N сфагновых мхов также определяется содержанием общего N в 
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растительных образцах. Увеличение содержания азота, приводящее к 
резкому снижению соотношения C/N, происходит в первый год разложения. 
В дальнейшем соотношение C/N в сфагновых мхах увеличивается к третьему 
году эксперимента, достигая значений, превышающих исходное (Таблица 
10). 
Таблица 10 – Изменение соотношения углерода и азота в основных 
растениях торфообразователях болота «Тимирязевское» и «Бакчарское» 
Растение Фитоценоз Исходное 
значение 
12 мес 24 мес 36 мес 
Eriophorum 
vaginatum 
БТ 
54 
44 57 45 
ТТ 34 67 44 
Carex rostrata 
БТ 
62 
41 – – 
ТТ 44 32 51 
Ledum palustre 
БР 
53 
65 35 33 
ТР 50 28 32 
Chamaedaphne 
calyculata 
БР 
30 
25 27 25 
ТР 28 22 26 
Andromeda 
polifolia 
БР 
35 
31 37 32 
ТР 42 28 33 
Sphagnum 
angustifolium 
БТ 
52 
35 27 117 
ТТ 36 58 60 
Sphagnum 
fuscum 
БР 
70 
74 93 72 
ТР 59 47 89 
Примечание: ТР – Тимирязевский рям, ТТ – Тимирязевская топь, БР – 
Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь 
 
Согласно Базилевич Н. И. с соавторами (2008) существует тесная 
взаимосвязь между циклами углерода, азота и содержанием зольных 
элементов (зольностью). В образцах до и после эксперимента проводилось 
определение зольности, а также исследовалось изменение элементного 
состава золы: Mg, Al, Si, P, S, Mn, Fe, Ca, K. В течение первого года 
эксперимента в условиях Тимирязевского ряма увеличение зольности 
происходит в образцах Eriophorum vaginatum, Sphagnum fuscum, Ledum 
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palustre, в остальных образцах наблюдается снижение зольности 
(Рисунок 15).  
 
 
Рисунок 15 – Изменение содержания зольных элементов в растительных 
остатках при разложении в торфяной залежи болота «Тимирязевское» и 
«Бакчарское» (%, от исходного количества); ТР – Тимирязевский рям, ТТ – 
Тимирязевская топь, БР – Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь. 
 
К третьему году эксперимента у всех образцов заложенных в торфяные 
залежи Тимирязевского болота содержание зольных элементов либо 
практически не изменяется (Sphagnum angustifolium и Ledum palustre), либо 
происходит увеличение в 1,2–1,5 раза, за исключением образцов Carex 
rostrata, для которых наблюдается существенное снижение зольности (до 
35 % от исходного значения). Для условий Бакчарского болота наблюдается 
схожая динамика изменения содержания зольных элементов. Вынос зольных 
элементов получен лишь для образцов Ledum palustre (55 %) и Andromeda 
polifolia (38 %). Таким образом, в растительных остатках практически всех 
выбранных растений-торфообразователей идет сопряженный процесс выноса 
углерода и накопления зольных элементов.  
Также, была выявлена зависимость между динамикой изменения 
содержания N и изменением содержания зольных элементов в растительных 
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остатках (Рисунок 16). Наиболее тесная связь наблюдалась в условиях 
Тимирязевского болота (r=0,62), в условиях Бакчарского болота корреляция 
не значима (r=0,20). Повышение концентрации N в субстрате 
свидетельствует о процессах минерализации органического вещества 
(Базилевич, Титлянова, 2008). Способствовать накоплению элементов может 
также образование новых, малоподвижных минеральных соединений при 
разложении органических веществ (Титлянова, 1977). За счет этих 
взаимосвязей, возможно и наблюдается накопление зольных элементов в 
некоторых образцах. Увеличение зольных элементов также отмечается в 
других исследованиях (Головацкая, 2013; Паршина, 2009). 
Изменение содержания элементов, входящих в состав золы, в процессе 
трансформации органического вещества заслуживает отдельного внимания. 
Согласно исследованиям, Н. П. Косых с соавторами (2010), часть 
необходимых для построения новых тканей элементов питания поступает не 
из почвы, а из опада растений, данный процесс носит название 
ретранслокации. Потери веса при деструкции органического вещества могут 
объясняться оттоком веществ в новые ткани. Данные процессы относятся к 
внутреннему круговороту элементов в болотных экосистемах. В результате 
проведенного анализа состава элементов золы растительных остатков 
выявлено заметное увеличение содержания Al и Si для всех образцов во всех 
изучаемых фитоценозах (Рисунок 17, 18), что сопоставимо с литературеыми 
данными (Копцик, 1987; Паршина, 2007; Базилевич, 2008). Для растительных 
остатков кустарничков обнаружено нaиболee значительное изменение 
содержания Si. Также в ходе разложения у кустарничков наблюдается 
увеличение содержания фосфора. В условиях Тимирязевского болота в 
листьях кустарников в процессе трансформации растительных остатков 
происходитнакопление Ca, в Бакчарском же болоте, напротив, содержание 
Ca снижается. Для всех кустарничков содержание таких элементов как K и 
Mn снижается, за исключением опада Ledum palustre, 
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Рисунок 16 –Коэффициент корреляции изменения содержания азота с 
изменением содержания зольных элементов в растительных образцах в 
условиях болота «Бакчарское» (А) и «Тимирязевское» (Б).  
Линия 1 – экспоненциальная регрессия; Линия 2 – граница доверительного 
интервала при уровне значимости α=0,05. 
 
Для багульника в условиях Бакчарского болота содержание K 
увеличивается в 1,5 раза. В образцах травянистых растений за три года 
эксперимента также происходит значительное увеличение содержания Si и 
Fe. Исключение составляет Carex rostrata, для которой наблюдается 
снижение содержания Fe в результате процесса разложения. В ходе процесса 
деструкции травянистых растительных остатков значительно снижается 
содержание K, P, Ca, Mg в исследуемых образцах.  
А 
Б 
1 
2 
1 
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Рисунок 17 – Изменение содержания элементов золы до эксперимента и 
после 36 месяцев разложения растительных остатков, %; ТР – Тимирязевский 
рям, ТТ – Тимирязевская топь. 
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Рисунок 18 – Изменение содержания элементов золы до эксперимента и 
после 36 месяцев разложения растительных остатков, %; БР – Бакчарский 
рям, БТ – Бакчарская топь. 
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Как известно, способность к биоаккумуляции у мхов намного выше, чем 
у других сосудистых растений, ввиду уникальности их физиологии и 
морфологии (Никонов, 1955; Косых, 2010; Ляпина, 2015; Говоруха, 2017). В 
течение эксперимента помимо Al и Si, наблюдается накопление сфагновыми 
мхами Ca, Mg (у Sphagnum fuscum лишь в первый год разложения), и в то же 
время потери таких зольных элементов как K, S. Для Sphagnum fuscum также 
происходят потери Fe, в отличие от Sphagnum angustifolium, для которого 
содержание данного зольного элемента росло в ходе всего эксперимента 
(Рисунок 17, 18). 
В связи с тем, что максимальные потери органического вещества 
наблюдаются в первые месяцы разложения, наиболее активные изменения 
химического состава растительных остатков происходят так же на начальных 
этапах деструкции. Так, в результате краткосрочных экспериментов по 
определению деструкционных процессов на начальных этапах разложения, 
выявлено, что, как и в долгосрочном эксперементе, потери углерода хорошо 
коррелируют с потерями массы (r=0,68). Наибольшие потери углерода для 
большинства образцов характерны в первый месяц эксперимента, для Carex 
rostrata в условиях Тимирязевского болота максимальные потери углерода 
получены во второй месяц эксперимента. Наименьшие потери углерода 
характерны для сфагновых мхов, в условиях Тимирязевского болота, при 
этом следует отметить что, как у Sphagnum angustifolium, так и у S. fuscum в 
первый месяц эксперимента наблюдается накопление углерода (0,43 % и 
3 %), возможно связанное со способностью сфагновых мхов к регенерации и 
активному вегетативному размножению даже после отмирания большей 
части растения (Бабешина, Дмитрук, 2009). Для исследуемых трав потери 
углерода за весь период эксперимента происходят интенсивнее, чем у мхов, 
варьируя от 15 до 37 %, при этом Carex rostrata активнее теряет углерод в 
условиях болота «Бакчарское», а Eriophorum vaginatum – в Тимирязевском 
болоте. Максимальные потери углерода, как и потери массы, среди всех 
групп исследуемых растений характерны для Eriophorum vaginatum (37 %) в 
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условиях ряма Тимирязевского болота (Рисунок 19), что более чем в два раза 
превышает вынос углерода в более влажных, но менее теплых условиях 
Бакчарского болота. Интересно, что условия торфяной залежи не влияют на 
потери массы при разложении Eriophorum vaginatum. При этом, вынос 
углерода у трав происходит достаточно равномерно, что, возможно, 
обусловлено приблизительно одинаковым уровнем активности 
целлюлозолитической микрофлоры в данном варианте в первые 3 месяца 
эксперимента (Приложение 3). 
 
Рисунок 19 – Изменение содержания общего углерода, азота и зольных 
элементов в краткосрочном эксперименте. А – Тимирязевское болото, Б 
Бакчарское болото. 
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Для главных разрушителей лигноцеллюлозного комплекса необходим 
азот (Добровольская и др., 2013). При разложении трав за первый месяц для 
Eriophorum vaginatum потери азота достигают 14 % (Бакчарский рям) и 17 % 
(Тимирязевский рям). Для Carex rostrata потери азота в первый месяц 
значительно отличались в зависимости от места закладки образцов, так в 
торфяной залежи болота Тимирязевское потери азота достигали 7 %, в 
условиях Бакчарского болота – 31 %, однако к сентябрю общие потери азота 
практически сравнялись и составили 26 % (Тимирязевский рям) и 28 % 
(Бакчарская топь) (Рисунок 19). Значительная разница в первый месяц 
объясняется максимальной численностью микроорганизмов, участвующих в 
цикле азота в этот период в образцах и в торфе Бакчарского болота 
(Приложение 4). В сентябре как для Eriophorum vaginatum, так и для Carex 
rostrata в условиях болота «Бакчарское» характерно небольшое накопление 
азота относительно августа, что также коррелирует со вспышкой активности 
микроорганизмов в этом месяцe. Для сфагновых мхов потери азота при 
разложении более существенны. За первый месяц максимальные потери 
получены для образцов, заложенных в торфяную залежь Бакчарского болота 
– 48 % для Sphagnum fuscum и 42 % для S. angustifolium (Рисунок 19). В 
целом потери азота из остатков сфагновых мхов происходят равномерно, 
однако к августу в образцах Sphagnum angustifolium и к сентябрю в образцах 
S. fuscum также происходит некоторая иммобилизация азота относительно 
предшествующего месяца разложения, что также объясняется возрастанием 
численности как аммонификаторов, так и микроорганизмов, 
предпочитающих минеральные формы азота (Приложение 4).  
Скорость разложения органического вещества растительных остатков 
изменяется в зависимости от содержания в опаде зольных элементов, так как 
на метаболическую роль микроорганизмов большое влияние оказывают 
зольные элементы, являясь конструктивным компонентом для нормального 
функционирования клеток (Евдокимова и др., 1984, Сакович 2005). Низкое 
99 
содержание зольных элеменетов может привести к снижению скорости 
деструкции органического вещества (Морозова, 1991; Федорец, 1997).  
На начальных этапах деструкции для трав в условиях Бакчарского 
болота происходит снижение зольности, однако к концу краткосрочного 
эксперимента наблюдается рост зольности, наиболее явно выраженный в 
растительных остатках Eriophorum vaginatum в рямах обоих болот, 
увеличение зольности составляет 18–19 % от исходного значения (Рисунок 
19). В условиях Тимирязевского болота происходит чередование повышения 
и снижения содержания зольных элементов в остатках травянистых 
растений.  
Для низкозольных образцов сфагновых мхов потери зольных элементов 
в первые месяцы разложения наблюдаются в условиях болота «Бакчарское», 
при этом наибольшие потери получены для Sphagnum angustifolium (74 %). B 
условиях болота «Тимирязевское» происходит накопление зольных 
элементов, при этом, максимальное накопление получено для главного 
торфообразователя – Sphagnum fuscum (Рисунок 19).  
Таким образом, в результате проведенного анализа изменения 
содержания элементов в растениях-торфообразователях в процессе 
разложения, выявлена положительная связь между потерей массы и выносом 
углерода как в первые месяцы, так и при дальнейшей деструкции 
органического вещества растительных остатков. Потери углерода трав 
значительнее, чем у мхов. Минерализация азота для большинства растений-
торфообразователей в первый месяц разложения в большей степени зависят 
от условий залегания, в последующем общие потери азота приобретают 
близкие значения. Максимальные потери азота характерны для сфагновых 
мхов. В ходе деструкции для некоторых видов растений характерна 
иммобилизация азота. В результате неравномерных потерь углерода и азота 
из растительных остатков в процессе разложения изменяется соотношение 
C/N: у трав и мхов увеличивается, у кустарничков снижается. На первых 
сиадиях разложения происходит не однозначное изменение содержания 
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зольных элементов в остатках растений. В пределах рямов осуществляется 
накопление зольных элементов в образцах Sphagnum fuscum и Eriophorum 
vaginatum. В дальнейшем для большинства растений характерно увеличение 
зольности в ходе разложения. Для всех видов растений характерно 
увеличение содержания кремния и алюминия. 
 
4.3. Изменение изотопного состава растительных остатков в ходе 
деструкции  
 
Биогенные элементы, которыми являются углерод и азот, имеют более 
одного стабильного (нерадиоактивного) изотопа. Изменение соотношения 
между стабильными изотопами свидетельствует о происходящих 
биохимических превращениях, и, следовательно, позволяет получить 
информацию о функционировании экосистем в естественных условиях, а 
также использовать для выявления направления и интенсивности процессов, 
связанных с фракционированием изотопов (Тиунов, 2007; Robinson, 2001; 
Fry, 2006). Растительные остатки, поступая в почву, постепенно изменяют 
свой изотопный состав. При этом деятельность микроорганизмов не 
сопровождается значительным фракционированием изотопов углерода, 
поэтому наблюдаемые превращения изотопного состава в процессе 
разложения в основном связаны с изменением соотношения химических 
компонентов растительных тканей (Еgren et al., 1996). В отличие от изотопов 
углерода, изменения изотопного состава азота выражены намного сильнее, за 
счет деятельности микроорганизмов. Процессы нитрификации и 
аммонификации могут сопровождаться значительным изменением δ15N 
(Robinson, 2001).  
В рамках нашего исследования мы проводили определение содержания 
тяжелых изотопов C и N в исходных растительных образцах, через 12, 24 и 
36 месяцев после начала разложения, для того чтобы оценить зависимость 
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изотопного состава опада от видовой принадлежности растительного опада и 
его измение в процессе трансформации растительных остаков. 
Анализ изотопного состава растений-торфообразователей болот 
«Бакчарское» и «Тимирязевское» показал, что наличие тяжелых и легких 
изотопов C и N зависит как от особенностей самих растений, так и от места 
произрастания (Рисунок 20). Содержание δ13C у разных видов растений 
колеблется незначительно от -26,6 до -29,0 ‰. Растения, растущие в осоково-
сфагновой топи, характеризуются более высокими значениями δ13C (Carex 
rostrata, Eriophorum vaginatum и Sphagnum angustifolium). Растения, растущие 
в рямах, в основном имеют более низкие значения δ13C (Sphagnum fuscum, 
Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata), исключение представлет 
Andromeda polifolia, которая по содержанию δ13C ближе к растениям осоково-
сфагновой топи. В среднем эта разница составляет около 1,4 ‰. При этом 
содержание δ15N варьирует в более широком диапазоне (от -3,9 до +6,2 ‰).  
 
 
Рисунок 20 – Изотопный состав растительного опада: And – Andromeda 
polifolia, Car – Carex rostrate, Erio – Eriophorum vaginatum, Led – Ledum 
palustre, Cham – Chamaedaphne calyculata, Sph. fus. – Sphagnum fuscum, Sph. 
ang. – Sph. Angustifolium. 
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Положительными значениями δ15N (2,5–6,2 ‰) характеризуются Carex 
rostrata, Eriophorum vaginatum, Sphagnum angustifolium и Sphagnum fuscum, а 
кустарнички характеризуются более легким изотопным составом азота (от -
1,7 до -3,9 ‰) (Рисунок 20).  
Содержание δ13C в процессе трансформации растительных остатков 
изменяется незначительно (Рисунок 21, 22). Практически для всех 
исследуемых видов наблюдается некоторое обеднение δ13C к концу 
эксперимента, за исключением Eriophorum vaginatum и Sphagnum fuscum в 
условиях Бакчарского болота. Полученные величины изотопного состава 
углерода близки к изотопному составу углерода деятельного слоя торфяной 
залежи в Тимирязевском и Бакчарском болотах (-27 ‰ – -29 ‰). Согласно 
литературным данным (Robinson, 2001; Тиунов, 2007), изотопы углерода 
мало подвергаются фракционированию в результате трофических 
взаимодействий, в отличие от азота.  
 
Рисунок 21 – Динамика изотопного состава углерода и азота в процессе 
трансформации растительных остатков:  
And – Andromeda polifolia, Car – Carex rostrate, Erio – Eriophorum vaginatum, 
Led – Ledum palustre, Cham – Chamaedaphne calyculata,  
Sph. fus. – Sphagnum fuscum, Sph. ang. – Sph. angustifolium. 
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Рисунок 22 – Изменение содержания стабильных изотопов углерода и 
азота в растительных остатках при трансформации органического вещества. 
А – Тимирязевское болото, Б – Бакчарское болото.  
And – Andromeda polifolia, Car – Carex rostrate, Erio – Eriophorum 
vaginatum, Led – Ledum palustre, Cham – Chamaedaphne calyculata,  
Sph. fus. – Sphagnum fuscum, Sph. ang. – Sph. angustifolium. 
 
В процессе трансформации растительных остатков наблюдается 
обеднение δ15N (Рисунок 21, 22). Наиболее интенсивное обеднение 
происходит в образцах растений (Carex rostrata, Eriophorum vaginatum, 
Sphagnum fuscum, S. angustifolium), изначально обогащенных δ15N 
(положительные значения). К концу 3 года эксперимента значение δ15N 
изменяется для этих растений 4,9–13,3 ‰, в зависимости от вида растения. 
Для кустарничков изменения не столь существенны. Также следует отметить, 
что растения, для которых характерны максимальные изменения в изотопном 
составе N, отличаются низким начальным содержанием общего N, которое 
увеличивается в процессе трансформации из-за увеличения микробной 
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фитомассы. Изотопный состав азота поверхностного слоя торфа в 
Тимирязевском и Бакчарском болотах отличается, как топь, так и рям 
Тимирязевского болота обеднены тяжелым изотопом азота по сравнению с 
Бакчарским болотом (-7 – -8 ‰ и -3 – -4 ‰ соответственно). Возможно, 
данные результаты объясняются тем, что в данных образцах происходит 
интенсивные процессы нитрификации и аммонификации микроорганизмами 
(Приложение 1). 
 
4.4. Микробиологическая активность 
 
Поскольку активность микроорганизмов является одним из основных 
факторов, влияющих на процессы трансформации растительных остатков, 
нами было проведено исследование состава и активности бактерий и грибов, 
участвующих в разложении органического вещества. Активность 
жизнедеятельности грибов отражается на длине мицелия и является важным 
показателем, так как именно грибы являются первой группой 
микроорганизмов, которые из-за мицелиального строения и способности 
продуцировать целлюлазы, гемицеллюлазы, пектиназы и прочие 
гидролитические ферменты, легче всего внедряются в волокна 
лигноцеллюлозного комплекса и разрыхляют их изнутри. Следом за грибами 
остатки их жизнедеятельности потребляют разнообразные бактерии 
(Мишустин, 1975). Проведенные в 2014 году микробиологические 
исследования показали, что в целом, в рямах, как в мае, так и в сентябре, 
численность микроорганизмов преобладает в условиях Бакчарского болота, а 
среди топей – Тимирязевского. Активность процессов микробной 
трансформации растительных остатков выше в сентябре по сравнению с 
маем. Об этом свидетельствует хорошо заметная тенденция к увеличению 
общей численности бактерий и длины грибного мицелия (Таблица 11). 
Усиление микробиологической активности, вероятно, обусловлено 
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увеличением температуры, а также степени аэрации торфяной залежи в 
сентябре в связи с понижением УБВ.  
 
Таблица 11 – Численность микроорганизмов в растительных остатках в мае и 
сентябре 2014 года 
Растение Фитоценоз 
Бактерии, 
млрд/г 
Мицелий, м/г Споры 
грибов, 
млн/г 
Актиноми-
цетный 
Грибной 
Май 2014 
Chamaedaphne 
cаlyculata 
ТР 5,40 33,62 0 2,10 
БР 35,69 332,56 53,71 32,41 
Ledum palustre 
ТР –– –– –– –– 
БР 26,38 271,33 0 26,34 
Andromeda polifolia 
ТР –– –– –– –– 
БР 16,85 163,42 0 24,17 
Sphagnum fuscum 
ТР 3,60 63,47 0 6,50 
БР 33,81 314,09 22,08 31,08 
Eriophorum vaginatum 
ТТ 27,30 304,56 60,31 36,02 
БТ 5,20 54,68 0 16,27 
Carex rostrata 
ТТ 29,16 321,08 54,09 33,14 
БТ –– –– –– –– 
Sphagnum 
angustifolum 
ТТ 20,18 206,43 20,36 29,57 
БТ 2,00 41,09 0 13,08 
Сентябрь 2014 
Chamaedaphne 
cаlyculata 
ТР –– –– –– –– 
БР 41,72 298,06 61,14 34,18 
Ledum palustre 
ТР 18,65 63,17 3,89 21,35 
БР 19,65 246,8 10,69 22,57 
Andromeda polifolia 
ТР –– –– –– –– 
БР 20,14 200,09 3,14 31,87 
Sphagnum fuscum 
ТР 20,09 89,34 10,56 14,00 
БР 56,12 258,61 54,03 26,89 
Eriophorum vaginatum 
ТТ 60,38 98,63 0,23 14,51 
БТ 22,45 106,31 9,56 16,51 
Carex rostrata 
ТТ 49,37 105,09 1,23 42,38 
БТ 16,31 89,61 0 9,37 
Sphagnum 
angustifolum 
ТТ 63,28 100,00 0 16,43 
БТ –– –– –– –– 
Примечание: «–» – нет данных 
 
Однако возрастание численности бактерий напрямую с аэрацией может 
быть и не связано, так как методом прямого микроскопирования невозможно 
разделить аэробных и анаэробных бактерий, то есть бактерий брожения. 
Индикатором увеличения аэрации могут служить грибы и актиномицеты – 
исключительно аэробные организмы, снижение их активности, как правило, 
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связано с уменьшением аэрируемости участка (например, в результате 
увеличения его обводненности) (Мишустин, 1975). В наших исследованиях в 
условиях осоково-сфагновых топей по численности бактерий, все образцы 
исследованных растительных остатков различаются не существенно, однако 
наблюдается максимальная длина мицелия грибов и актиномицетов – 
основных минерализаторов (Частухин, Николаевская, 1948, 1969). Таким 
образом, можно предположить, что Eriophorum vaginatum, Carex rostrata и 
Sphagnum angustifolum обладают более высокой активностью деградации 
лигноцеллюлозного комплекса, по сравнению с другими образцами. Однако, 
к сентябрю длина мицелия грибов и актиномицетов снижается.  
Микробиологические исследования, проведенные осенью 2015 и 
2016 гг., показали, что общая численность микроорганизмов, усваивающих 
минеральный и органический азот, в большинстве образцов уменьшается к 
третьему году эксперимента, как в условиях ряма, так и в условиях осоково-
сфагновой топи во всех изучаемых болотах (Приложение 1). В среднем 
количество микроорганизмов, участвующих в азотном цикле преобладает в 
условиях Тимирязевского болота. Между экологическими и трофическими 
группами микроорганизмов, потребляющих органический и минеральный 
азот в исследуемых образцах растений, выявлена прямая зависимость, 
коэффициент корреляции (r) составил 0,87–0,93 в Бакчарском и 
Тимирязевском болотах соответственно, что указывает на высокую 
вероятность видовой идентичности обеих групп микроорганизмов. Скорее 
всего, это связано с ограниченностью источников азота в растительных 
остатках. 
Корреляционный анализ также выявил слабую обратную зависимость 
биомассы грибов от количества азота в растительных остатках (r = -0,20), 
значит при высоком содержании азота, снижается биомасса грибов и 
соответственно увеличивается биомасса бактерий. В нашем эксперименте, 
количество грибов к третьему году разложения снижается, при этом в 
большинстве образцов к третьему году сохраняется высокое содержание 
107 
азота. Среди микроорганизмов, выявленных в исследуемых образцах, 
обнаружены споры – неактивные формы бактерий, образующиеся, как 
правило, при неблагоприятных условиях. Большее количество спор в 
образцах, заложенных в осоково-сфагновых топях, косвенно 
свидетельствует о большей доступности азота в торфяной залежи рямов. В 
среднем, количество грибов так же, как и количество бактерий, 
участвующих в азотном цикле, во второй и третий год разложения 
преобладает в условиях Тимирязевского болота.  
Результаты микробиологического анализа торфа (среды, в которой 
протекают процессы трансформации растительных остатков) показали, что 
процессы трансформации азотсодержащего органического вещества 
преимущественно протекают в торфе осоково-сфагновых топей в 2015 г., а в 
2016 г. наблюдается снижение количества микроорганизмов, участвующих в 
цикле азота в условиях Тимирязевского болота. В торфе осоково-сфагновой 
топи болота «Бакчарское» наоборот наблюдается значительный рост 
численности микроорганизмов азотного цикла в 2016 г. По-видимому, это 
связано с гидротермическими условиями местообитаний. В целом 
численность микроорганизмов-аммонификаторов и микроорганизмов, 
утилизирующих азотсодержащие органические вещества и способных 
использовать только минеральные формы азота, заметно выше в образцах 
растений, чем торфов, что обусловлено более высоким содержанием 
доступного для микроорганизмов органического субстрата в свежих 
растительных остатках по сравнению с торфом.  
Коэффициент минерализации отражает активность процесса 
трансформации растительных остатков. Согласно полученным данным в 
растительных остатках кустарничков через 24 месяца разложения наиболее 
активна микрофлора усваивающая минеральные формы азота (Приложение 
1). К третьему году эксперимента коэффициент минерализации снижается, и 
становится менее единицы, что свидетельствует об активности 
микроорганизмов, усваивающих органический азот. Снижение величины 
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коэффициента минерализации к третьему году процесса деструкции 
органического вещества наблюдается также в сфагновых мхах, но в отличие 
от остальных исследуемых видов, коэффициент минерализации либо не 
превышает, либо близок к единице, что говорит о преобладании 
аммонификаторов в данных образцах растений.  
Как было сказано ранее, существует тесная взаимосвязь между циклами 
углерода и азота, так как именно микрофлора азотного цикла активирует 
целлюлозоразрушающую микрофлору, тем самым способствуя ускорению 
разложения растительных остатков (Мишустин, 1975; Добровольская, 2002). 
Сравнение между собой микробиологических характеристик и 
интенсивности потери массы в растительных остатках показало наличие 
хорошо выраженной зависимости между данными показателями. Так, 
например, в 2015 году, максимальная суммарная численность 
аммонификаторов и микроорганизмов, усваивающих минеральные формы 
азота, была характерна для кустарничков, которые отличаются наибольшим 
содержанием общего азота и средним соотношением C/N равным 39. Данное 
соотношение в субстрате содержания общего углерода и азота приближается 
к значениям, оптимальным для активной трансформации сапротрофными 
микроорганизмами высокомолекулярных органических соединений, к числу 
которых относится и составляющая основу растительных остатков 
лигноцеллюлоза. Не случайно, что именно для растительных остатков 
кустарничков были отмечены наибольшие потери массы, составившие за два 
года разложения 33–57 % (Рисунок 10). Очевидно, что очень широкое и 
«неудобное» для сапротрофных микроорганизмов соотношение C/N, равное 
70 (Таблица 10) делает растительные остатки Sphagnum fuscum наиболее 
труднодоступными для микробной трансформации субстратом из числа всех 
исследованных растений. 
В 2016 году ранее выявленная зависимость между численностью 
микроорганизмов и потерями массы растительных образцов в целом 
сохраняется. Максимальные потери массы в образцах за три года 
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эксперимента, были характерны для Ledum palustre (52–65 %), однако в 
течение последнего года эксперимента наблюдались близкие величины 
потери массы органического вещества почти для всех кустарничков (11–12 % 
в год), за исключением Chamaedaphne cаlyculata и Andromeda polifolia в 
условиях Тимирязевского ряма, для которых потери органического вещества 
были почти в 2 раза ниже и составляли всего 6–7 % в год (Рисунок 10). Для 
растительных остатков Ledum palustre, также характерна и максимальная 
численность микроорганизмов, потребляющих минеральные и органические 
формы азота. Анализ структуры микробного сообщества растительных 
остатков Sphagnum fuscum показал, что в 2016 г., как и в 2015 г. более 
высокая численность микроорганизмов в них обусловлена не столько 
бактериями, сколько грибами, и поэтому не оказывает влияния на 
трансформацию органического вещества (Приложение 1). Но при этом, 
согласно ряду авторов (Частухин и др., 1968; Аристовская, 1980) 
мицелиальные грибы являются доминантными разрушителями наиболее 
устойчивых соединений, в том числе и у сфагновых мхов. 
Как известно олиготрофные микроорганизмы используют азотное или 
углеродное питание из сред, содержащих наименьшие концентрации 
соединений этих элементов (Мишустин, 1975). Численность олиготрофов в 
растительных остатках рямов, на 1–2 порядка выше, чем аммонификаторов и 
микроорганизмов, усваивающих минеральные формы азота (Приложение 2). 
Исключением является Sphagnum fuscum, в котором численность этих двух 
групп примерно одинакова. В составе олиготрофного микробного 
сообщества в образце Sphagnum fuscum отмечено также большое количество 
грибов, что, в целом, является дополнительным свидетельством низкой 
доступности для бактерий органического вещества. Некоторые формы 
олиготрофных микроорганизмов способны образовывать фенолоксидазы, 
нейтрализующие агрессивную среду для бактерий, вызываемую сфагнолами 
мхов (Кухаренко, 2011), вероятно возникающая доступность органического 
вещества объясняет относительно равную численность олиготрофов и 
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микроорганизмов азотного цикла в образцах Sphagnum fuscum. Возрастание 
численности олиготрофов, преобладание их над численностью 
аммонификаторов к третьему году деструкции в растительных остатках, 
возможно, говорит о снижении доступных для аммонификаторов 
органических соединений, поступивших со свежими растительными 
образцами, что также сказывается на снижении скорости потерь массы к 
третьему году эксперимента у всех растительных образцов. 
Анализ данных численности денитрификаторов показал, что их 
количество достаточно высокое, при этом в условиях осоково-сфагновой 
топи Тимирязевского болота и ряма Бакчарского болота в торфе их 
численность значительно выше, чем в растительных образцах (Приложение 
2). Учитывая, что автотрофная нитрификация в болотных экосистемах не 
протекает (Звягинцев и др., 2005), одной из возможных причин высокой 
численности денитрификаторов в торфе может быть высокая численность в 
нем олиготрофных грибов, осуществляющих гетеротрофную нитрификацию. 
Как известно, нитрат используется денитрификаторами для анаэробного 
дыхания (Шлегель, 1987). Коэффициент корреляции между численностью 
денитрификаторов и олиготрофов в образцах растений и торфа в ряме равен 
0,7. Следовательно, с высокой вероятностью, основным источником 
минерального азота и одновременно основным поставщиком акцепторов 
электронов для анаэробного микробного сообщества в условиях нехватки 
кислорода может быть нитрат, поступающий в субстрат в результате 
метаболической активности олиготрофных низших грибов.  
Слабая зависимость была обнаружена также между денитрификаторами 
и сахаролитическими грибами: коэффициент корреляции составил 0,24, что 
также подтверждает, хоть и очень слабую, но существующую взаимоссвязь 
между денитрификаторами и сахаролитическими грибами в образцах 
растений и торфа. Также обнаружена умеренная связь сахаролитических 
грибов и олиготрофов (r=0,57).  
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Система биогеохимических циклов определяется ведущим циклом 
углерода, который состоит из процессов продукции и деструкции 
органического вещества. Процессы продукции осуществляются самими 
растениями в результате фотосинтеза, разрушение органического вещества 
зависит от микроорганизмов (Наплекова, 1974; Речкин, Ладыгина, 2010). 
Разрушители целлюлозы – микроорганизмы, способные благодаря 
ферментам целлюлазе и гемицеллюлазе трансформировать сложные 
высокомолекулярные соединения, составляющие основу «скелета» 
растительных остатков (Наплекова, 1974). Анализ численности 
микроорганизмов данной эколого-трофической группы в целом выявил 
довольно низкую активность аэробного разрушения лигноцеллюлозного 
комплекса растительных остатков и торфа по сравнению с другими группами 
микроорганизмов как в долгосрочных, так и в краткосрочных экспериментах. 
Обедненность торфяных почв целлюлозолитической микрофлорой была 
отмечена еще в работах Н. Н. Наплековой (1974), показавшей, что 
количество аэробных разрушителей целлюлозы в низинных pи верховых 
торфяниках Новосибирской области, как правило, не превышает 5–10 и 0,1–
0,8 тыс. клеток в 1 г торфа соответственно. 
Тимирязевское болото в связи с достаточно низким УБВ, отличается 
лучшей аэрацией торфяной залежи, однако, в 2015 году численность 
целлюлозолитической микрофлоры во всех образцах растений и торфа 
оказалась ниже порога определения методом прямого посева на элективные 
среды. Микробиологический анализ, проведенный осенью 2016 года, выявил 
некоторое увеличение численности целлюлозолитической микрофлоры. В 
целом среди микроорганизмов цикла углерода преобладающей группой 
являются актиномицеты, которые в свою очередь из-за наибольшего 
осмотического давления клетки достаточно хорошо переносят засушливые 
периоды, которые наблюдались во время вегетационного периода 2016 года. 
Максимальной численностью разрушителей целлюлозы отличались 
сфагновые мхи (Приложение 2). Несмотря на то, что Бакчарское болото 
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более влажное, оно отличалось наибольшей общей численностью 
целлюлозоразрушающих микроорганизмов (Приложение 2). В литературе 
встречаются данные об усилении активности микроорганизмов за счет 
совместного действия аэробной и факультативно анаэробной микрофлоры 
(Гордницкая, Трусова, 2009). Так, противоречия, полученные в наших 
результатах, могут объясняться наличием среди микроорганизмов 
факультативных форм, обладающих большей приспособленностью к 
нередкому увеличению УБВ в условиях Бакчарского болота, в таком случае 
преобладание более приспособленных к анаэробным условиям организмов 
является весьма логичным. Косвенным доказательством этого являются 
результаты корреляционного анализа между УБВ и микроорганизмами, 
обитающими в торфе (Таблица 12). Так, например, среди микроорганизмов 
целлюлозолитического комплекса обнаруживается прямая зависисмость от 
УБВ в условиях Тимирязевского болота (r=0,34) и обратная в условиях 
Бакчарского болота (r=-0,48). Такая зависимость говорит о том, что 
микроорганизмы данного болота испытывают меньшее угнетение при 
увеличении УБВ, чем микроорганизмы более сухого Тимирязевского болота. 
Схожая тенденция была обнаружена и для денитрификаторов. Полученные 
коэффициенты корреляции объясняют подобную зависимость между 
потерями массы и УБВ описаную ранее. 
 
Таблица 12 – Зависимость численности микроорганизмов в торфе болота 
«Бакчарское» и «Тимирязевское» от уровня болотных вод (2015–2016 годы) 
Коэффициент корреляции между УБВ и численностью микроорганизмов в 
торфе 
Фито
ценоз 
Аммони 
фикаторы 
Микроорганизмы 
предпочитающие 
минеральный 
азот 
Олиго
трофы 
Целлю 
лозораз
рушаю
щие 
Сахаро-
литиче 
ские 
грибы 
Денит 
рифика
торы 
ТБ -0,20 0,35 -0,89 0,34 -0,52 0,72 
ББ 0,72 0,68 0,28 -0,48 0,41 -0,63 
Примечание: ТБ – Тимирязевское болото, ББ – Бакчарское болото 
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Наибольшие потери органического вещества происходят в первые 
месяцы деструкции растительного опада, в связи с этим анализ активности 
микроорганизмов в течении первых месяцев деструкции требует особого 
внимания. Анализируя полученные данные выявлено, что наибольшая 
активность микроорганизмов фиксируется в первые месяцы после внесения 
свежего растительного опада в торфяную залежь. При этом в составе 
целлюлозолитического микробного сообщества растительных остатков, 
заложенных в условиях рямов преобладают именно грибы, а в условиях топи 
миксобактерии – наиболее активная его часть, также, как и грибы, имеющие 
мицелиальное строение и способные синтезировать ферменты, разрушающие 
целлюлозу (Приложение 3). Количественное преобладание в составе 
целлюлозолитического сообщества миксобактерий и грибов объясняется, 
вероятно, большей устойчивостью, в отличие от бактерий, к засушливым 
периодам, которые наблюдались в ходе нашего эксперимента. Повышенная 
численность миксобактерий в рассматриваемых вариантах также косвенно 
может свидетельствовать о наличии легкодоступных углеводородов 
(Мишустин, 1975). 
Изучение микробиологических свойств самого торфа, в котором 
экспонировали изучаемые растительные остатки, показало, что торф 
Тимирязевского болота обогащен микроорганизмами лигноцеллюлозного 
комплекса в большей степени, чем торф Бакчарского болота. Максимальная 
численность микроорганизмов достигается в июле для всех фитоценозов и 
имеет близкие значения. Для большинства образцов активность микрофлоры 
цикла углерода отражается в увеличении потерь органического вещества в 
течении 1–2 месяцев разложения (Приложение 3). Однако для Sphagnum 
fuscum в условиях Бакчарского ряма максимальная численность данных 
микроорганизмов фиксируется лишь в августе и сентябре. Всплеск 
активности микроорганизмов углеродного цикла также наблюдался в 
сентябре в торфяной залежи Тимирязевского ряма, что также отражается в 
возрастании потерь массы растительных остатков. Однако в целом, 
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численность целлюлозоразрущающей микрофлоры в условиях 
Тимирязевского болота выше в отличие от условий болота «Бакчарское».  
Разрушителям целлюлозы сопутствуют микроорганизмы 
сахаролитического комплекса – дрожжи и мукоровые грибы (Речкин, 
Ладыгина, 2010). В среднем сахаролитические грибы, преобладают в 
условиях Бакчарского болота. При этом в условиях ряма количество 
микроорганизмов приблизительно в 5 раз превышает количество 
сахаролитических грибов в топи как Бакчарского, так и Тимирязевского 
болот. Максимальное содержание микроорганизмов сахаролитического 
комплекса среди растительных образцов получено в остатках Sphagnum 
fuscum и Eriophorum vaginatum в сентябре. При этом в торфе Тимирязевского 
болота также зафиксирована наибольшая активность грибов в сентябре, а в 
торфе Бакчарского болота наибольшая численность сахаролитических грибов 
наблюдалась в начале эксперимента. Как правило, высокая численноть 
сахаролитических грибов служит индикатором повышенной активности 
целлюлозолитических процессов, протекающих в более благоприятных 
аэробных условиях (Наплекова, 1974). Не случайно содержание 
сахаролитических грибов в торфяной среде, окружающей растительные 
образцы, имеет тесную связь с их содержанием в самих растительных 
образцах, причем в лучше аэрируемых условиях рямов эта зависимость более 
сильная по сравнению с топяными участками. Коэффициенты корреляции 
равны 0,97 и 0,84 для рямов и 0,71 и 0,52 для топей Тимирязевского и 
Бакчарского болот. 
В отличие от цикла углерода, который частично зависит от 
фотосинтетической активности растений, цикл азота с его этапами – 
азотфиксацией, аммонификацией, нитрификацией, денитрификацией – 
целиком определяется деятельностью бактерий (Речкин, Ладыгина, 2010). За 
весь вегетационный период во всех изучаемых образцах в среднем 
количество микроорганизмов, участвующих в цикле азота преобладает в 
условиях Тимирязевского болота (в 4 раза превышает общую численность 
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микроорганизмов азотного цикла Бакчарского болота). Результаты 
исследований продемонстрировали, что микрофлоры, усваивающей 
минеральные формы азота в условиях рямов оказалось в 1,7 раз, а в условиях 
топи в 1,2 раза меньше чем микроорганизмов, усваивающих органические 
формы азота (Приложение 4). Несмотря на то, что грибы растут быстрее и их 
биомасса зачастую на первых этапах деструкции превышает биомассу 
актиномицетов и бактерий (Красильников, 1958; Аристовская, 1980), 
численность последних в наших исследованиях для большинства образцов 
превышает численность грибов. В ходе корреляционного анализа 
обнаружена умеренная обратная связь между содержанием азота и 
количеством грибов (r=-0,29), что возможно объясняет небольшое угнетение 
грибной микрофлоры.  
Конечным этапом цикла азота является денитрификация – 
восстановление нитратов до газообразного состояния в анаэробных условиях 
(Речкин, Ладыгина, 2010). По отношению к другим группам 
микроорганизмов, как в растительных остатках, так и в самом торфе 
денитрификаторов минимальное количество, однако в условиях более 
влажного Бакчарского болота количество данной группы микроорганизмов 
несколько выше (Приложение 3). Во всех образцах количество 
денитрификаторов к сентябрю снижается. 
Также как в долгосрочном эксперименте, на начальных этапах 
деструкции выявлена зависимость между количеством денитрификаторов и 
олиготрофов (r=0,32). 
Как известно олиготрофная микрофлора обладает большим сродством с 
субстратом, так как этим организмам необходимы малые концентрации 
биогенных элементов. Преобладание данной группы микроорганизмов 
свидетельствует о низкой скорости трансформации органического вещества, 
поскольку чаще всего они минерализуют остатки опада после так 
называемой зимогенной группы микроорганизмов (Мишустин, 1975). 
Преобладающей группой микроорганизмов среди олиготрофов как на 
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Бакчарском, так и на Тимирязевском болотах являются бактерии. 
Наибольшее количество олиготрофов фиксируется в условиях рямов 
(Приложение 3). 
В среде, в которой протекает процесс разложения (торф), в условиях 
Бакчарского болота как в топи, так и в ряме наблюдается всплеск активности 
микроорганизмов в июле и в сентябре, при этом максимум в топи приходится 
на июль, а в ряме на сентябрь. В условиях Тимирязевского болота 
увеличение численности олиготрофов происходит относительно равномерно 
от июня к сентябрю, однако, в условиях ряма в июле наблюдается резкий 
всплеск активности данной группы микроорганизмов.  
Для всех растительных образцов при разложении (за исключением 
растительных остатков, заложенных в условиях Тимирязевского ряма и для 
остатков Sphagnum fuscum в условиях Бакчарского болота) зафиксировано 
максимальное количество олиготрофной микрофлоры в августе. 
Максимальное количество олиготрофов характерно для Eriophorum 
vaginatum, в условиях Тимирязевского ряма, в июле, в месяце с 
минимальным значением ГТК (0,3). В процессе разложения Sphagnum fuscum 
выявлена активность олиготрофов в условиях Бакчарского болота в первый 
месяц, а в условиях Тимирязевского – лишь на 4 месяц эксперимента, при 
этом среди микрофлоры преобладают грибы. Несмотря на то, что в первый 
месяц в условиях Бакчарского ряма образцы Sphagnum fuscum содержат 
максимальное количество олиготрофов, это значение в 9 раз ниже чем в его 
остатках в условиях Тимирязевского болота. 
Сопоставляя данные краткосрочных и долгосрочных исследований 
можно сделать вывод о том, что в свежем растительном опаде больше 
микроорганизмов чем в торфяной залежи, вне зависимости от условий болот. 
В рямах в составе микробного сообщества содержится большая численность 
целлюлозолитических грибов, олиготрофов и сахаролитических грибов, а в 
условиях топи – преобладают миксoбактерии. Микроорганизмов, 
усваивающих минеральные формы азота в среднем в 1,5 раза меньше чем 
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аммонификаторов, при этом число бактерий превышает общую численность 
грибов. Обнаружена зависимость между олиготрофами и 
денитрификаторами. В целом, микроорганизмы лигноцеллюлозного 
комплекса менее активны по сравнению с другими группами 
микроорганизмов. Hа начальных этапах деструкции, микроорганизмы 
азотного и углеродного циклов, преобладают в более теплых и сухих 
условиях болота «Тимирязевское», значительно больше, чем в условиях 
болота «Бакчарское». Далее соотношение микроорганизмов меняется: в 
условиях Тимирязевского болота больше микроорганизмов, участвующих в 
цикле превращений азота, а в условиях Бакчарского болота – 
микроорганизмов цикла углерода. В целом, численность и активность 
микроорганизмов в условиях рямов значительно выше, чем в условиях 
осоково-сфагновых топей. Низкая численность микрофлоры цикла углерода 
объясняет низкую степень фракционирования изотопов углерода. При этом 
преобладание целлюлозолитической микрофлоры в Бакчарском болоте 
объясняет более активные изменения изотопного состава углерода в отличие 
от Тимирязевского болота, а преобладание микрофлоры азотного цикла в 
условиях Тимирязевского болота объясняет более активное обеднение 
изотопами азота. На активность микроорганизмов влияют гидротермические 
показатели, при этом на участках с изначально более сухими условиями 
колебания уровня болотных вод влияют более значимо. 
 
4.5. Влияние гидротермических условий на скорость разложения 
растений-торфообразователей 
 
Науровне с активностью микроорганизмов и особенностями 
химического состава растительных остатков, не менее важными факторами, 
определяющими скорость их разложения, являются температура и 
влажность. Тимирязевское и Бакчарское болота, расположенные в разных 
климатических условиях (глава 2), характеризуются и разными 
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гидротермическими показателями (Таблица 13). Для Тимирязевского болота 
характерны более высокие температуры деятельного слоя торфяной залежи и 
более низкие значениея уровня болотных вод (УБВ).  
 
Таблица 13 – Характеристика гидротермического режима торфяных залежей 
на Бакчарском и Тимирязевском болотах (средние значения за 2013–2016 гг.) 
Гидротермические показатели 
Бакчарское Тимирязевское 
Рям Топь Рям Топь 
Среднегодовая температура 
торфяной залежи в слое 0-20 см, ○С 
5,1±0,6 6,7±0,9 5,4±1,3 7,0±1,4 
Средняя температура торфяной 
залежи в слое 0–20 см за период 
вегетации, ○С 
11,6±0,9 14,2±1,3 12,6±1,0 13,9±0,8 
Средний за вегетационный период 
УБВ, см 
-19±4 -11±3 -28±7 -14±3 
Средний минимальный УБВ, см -28±5 -16±3 -40±4 -20±4 
УБВ – уровень болотных вод 
 
Наибольшее различие УБВ в исследуемых болотах наблюдается в 
рямах. В осоково-сфагновых топях различие среднего за вегетационный 
период и среднего минимального УБВ не значимо (Рисунок 23). 
Проведенные исследования показали, что образцы растений, помещенные в 
торфяную залежь Тимирязевского болота с более низким УБВ, разрушается 
быстрее по сравнению с образцами, заложенными в более влажный торф 
болота «Бакчарское». В условиях Тимирязевского болота в сосново-
кустарничково-сфагновом фитоценозе исследуемые образцы в течение всего 
вегетационного периода находились выше УБВ, тогда как на Бакчарском 
болоте растительный материал располагался либо ниже УБВ, либо – на 
границе с ним, то есть образцы периодически попадали то в аэробную, то в 
анаэробного среду, в зависимости от погодных условий. 
 
119 
 
Рисунок 23 – Уровень болотных вод в течение вегетационного периода на 
Бакчарском и Тимирязевском болотах в 2013–2016 гг.: УБВ – уровень 
болотных вод; БР – Бакчарский рям; БТ – Бакчарская топь; ТР – 
Тимирязевский рям; ТТ – Тимирязевская топь. 
 
Как известно, влажность субстрата, в котором протекают процессы 
разложения растительных остатков оказывает заметное влияние на их 
скорость, регулируя доступность питательных элементов для 
микроорганизмов-деструкторов (Рахно, 1960; Авров, 1980; Гришкан, 1995, 
Ларионова и др., 2017). Результаты корреляционного анализа показали, что 
УБВ (среднее значение за период вегетации) оказывает достоверное влияние 
на скорость разложения всех растений-торфообразователей за исключением 
Eriophorum vaginatum и Carex rostrata (Таблица 14). Наиболее тесная связь 
между скоростью разложения и УБВ наблюдалась для кустарничков. Для 
сфагновых мхов влияние уровня болотных вод на скорость разложения менее 
выражено, для трав влияние уровня болотных вод на процесс разложения не 
значимо.  
Для образцов, заложенных в условиях рямов, где динамика уровня 
болотных вод более выражена как в течение вегетационного периода, так и в 
разные годы исследования (Рисунок 23), в целом наблюдается зависимость 
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между уровнем болотных вод и скоростью разложения: при снижении УБВ 
за счет увеличения аэробного слоя торфяной залежи и активизации аэробных 
микроорганизмов, наблюдается некоторое увеличение скорости разложения. 
В то время как на топяных участках, где колебания уровня болотных вод в 
течение вегетационного периода практически не выражены, эта зависимость 
не проявляется. В более ранних исследованиях (Peltoniemi et al., 2012; 
Паршина, 2009) также отмечалось, что при снижении УБВ наблюдается 
увеличение интенсивности процессов разложения органического вещества. В 
болотных экосистемах высокие УБВ, как правило, замедляют разложение 
растений-торфообразователей, что приводит к их консервации и 
постоянному приросту торфяной залежи. 
 
Таблица 14 – Коэффициенты корреляции между константой разложения и 
гидротермическими показателями 
Вид растения 
УБВ за 
вегетационный 
период 
ƩT>0
 °C 
ƩT>5 
°C 
ƩT>10
 °C 
ГТК  
Ledum palustre -0,96 0,89 0,75 0,72 -0,07 
Andromeda polifolia -0,76 0,58 0,35 0,37 0,07 
Chamaedaphne calyculata -0,89 0,75 0,57 0,58 -0,01 
Eriophorum vaginatum -0,07 -0,52 -0,55 -0,84 -0,24 
Carex rostrata 0,22 -0,95 -0,83 -0,95 0,13 
Sphagnum angustifolium -0,32 -0,28 -0,50 -0,68 0,02 
Sphagnum fuscum -0,47 0,47 0,37 0,38 0,45 
Примечание: ƩT – сумма температрур, жирным шрифтом показаны значимые 
коэффициенты корреляции при p < 0,05. 
 
Влияние температуры (суммы температур торфяной залежи на глубине 
15 см, превышающими 0о, 5о и 10 оС) на скорость разложения выявлено для 
всех исследуемых растений. Для кустарничков и Sphagnum fuscum (т. е. 
растений, произрастающих в рямовых участках) получена положительная 
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зависимость скорости разложения от температуры, для трав и S angustifolium 
(топяные участки) отрицательная (Таблица 14). 
На начальных этапах деструкции также прослеживается влияние 
гидротермических показателей. В ходе красткосрочных экспериментов 
выявлено менее интенсивное разложение опада растительных остатков в 
предполагаемо более благоприятных для разложения условиях 
Тимирязевского болота, что вероятно, объясняется погодными условиями во 
время эксперимента – засушливым июнем 2016 года (ГТК=0,7), избыточно 
влажным июнем 2017 года (ГТК=1,7). Корреляционный анализ между 
потерями массы и ГТК показал слабую прямую зависимость в условиях 
Тимирязевского болота (r=0,3), и обратную – в условиях Бакчарского болота 
(r=-0,5). Увеличение аэрации, вызванное снижением УБВ способствует 
увеличению интенсивности разложения органического вещества, однако 
резкие перепады от засушливых до избыточно влажных условий, могут 
приводить к угнетению активности некоторых групп микроорганизмов 
(Добровольская и др., 2014). 
Сопоставление результатов длительного и краткосрочного полевых 
экспериментов показало, что температура и уровень болотных вод торфяной 
залежи, наряду с особенностями химического состава растений оказывают 
значимое влияние на скорость разложения растений-торфообразователей. 
Наибольшее влияние гидротермических показателей проявляется в 
изначально более сухих условиях рямов. 
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ГЛАВА 5. ОЦЕНКА ПРОДУКЦИОННО-ДЕСТРУКЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ОЛИГОТРОФНЫХ БОЛОТАХ 
 
В процессе торфообразования и болотообразования важное значение 
имеет соотношение процессов продукции органического вещества 
(фитомассы) и его деструкции. В результате оценки чистой первичной 
продуктивности исследуемых болотных фитоценозов (глава 3) выявлено, что 
наиболее продуктивными являются сосново-кустарничково-сфагновые 
фитоценозы. При этом большей величиной надземной продукции (ANP) 
характеризуется Бакчарское болото, однако наиболее значимые различия 
характерны для осоково-сфагновых топей (157,8 г/м2 и 203,7 г/м2 в 
Тимирязевском и Бакчарском болотах соответственно). В соответствии с 
долей участия в растительном покрове наиболее продуктивными для 
исследуемых фитоценозов являются сфагновые мхи – Sphagnum fuscum (107 
и 114 г/м2 в год) и Sphagnum angustifolium (116 и 124 г/м2 в год) в условиях 
Тимирязевского и Бакчарского болот соответственно. Вклад надземной 
продукции кустарничков Andromeda polifolia, Ledum palustre и Chamaedaphne 
calyculata в продукцию фитоценозов составляет 1, 4 и 44 %. Доля 
травянистых растений в надземной продукции топяных фитоценозов равна 
2,5–3 % для Eriophorum vaginatum и 23–37 % для Carex rostrata. 
Часть фитомассы, образованной в процессе фотосинтеза, ежегодно 
отмирает, в среднем для фитоценозов эта величина составляет 61–77 % с 
максимальным значением на тосоково-сфагновых топях. Основная часть 
опада на всех исследуемых фитоценозах обеспечивается сфагновыми мхами 
(54–68 %), опад кустарничков в рямовых фитоценозах составляет 41–44 %, 
опад травянистых растений топяных фитоценозов – 32–46 %. 
В течение первого года потери органического вещества в результате 
процесса разложения, поступившего свежего растительного опада, 
составляют в зависимости от вида растений-торфообразователей 25–30 % от 
опада кустарничков, 17–37 % от опада травянистых растений и 8–29 % от 
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опада сфагновых мхов (Таблица 15). К концу 3 года эсперимента потери при 
разложении опада достигают 45–65 % для кустарничков, 38–58 % для трав и 
19–46 % для сфагновых мхов. Максимальные потери массы при разложении 
опада получены для Тимирязевского болота. 
Сопоставление данных по продуктивности растений-
торфообразователей и их деструкции показало, что превышение ежегодной 
продукции сфагновых мхов над их разложением в течение первого года 
составляет от 5 до 18 раз (Таблица 15). К третьему году эксперимента потери 
органического вещества сфагновых мхов возрастают и составляют в среднем 
для Sphagnum fuscum 15 %, для Sphagnum angustifolium – 27 % от ежегодной 
продукции. В результате происходит постоянное накопление 
слаборазложившегося сфагнового торфа. При этом следует отметить, что 
Sphagnum fuscum при достаточно высокой продуктивности имеет самую 
низкую скорость разложения на протяжении всех трех лет эксперимента 
(Таблица 15).  
Потери массы трав при разложении за первый год составляют 18 и 
32,5 % от продукции Eriophorum vaginatum и Carex rostrata соответственно. 
Наибольшей продукцией среди трав характеризуется Carex rostrata, ANP 
которой превышает потери массы за первый год в 3 раза. При этом потери 
массы Eriophorum vaginatum, с более низкой величиной ANP, ниже 
продукции в 5,8 раз.  
Разложение кустарничков происходит примерно с одинаковой 
скоростью на протяжении всего эксперимента. Наименьший вклад, среди 
кустарничков, в продукцию сосново-кустарничково-сфагнового фитоценоза 
вносит Andromeda polifolia. Наибольшие значения, как продукции, так и 
деструкции характерны для Chamaedaphne calyculata (Таблица 15). 
124 
Таблица 15 – Продукция, опад и потери органического вещества при разложении растительных остатков растений-
торфообразователей 
 
Растение Фитоценоз 
ANP,  
г/м2 в год 
Опад, 
г/м2 в год 
Разложение 
1 год 2 года 3 года 
г/м2 
% от 
опада 
г/м2 
% от 
опада 
г/м2 
% от 
опада 
К
у
ст
ар
н
и
ч
к
и
 Ledum palustre 
ТР 11,2±1,2 9,0±0,1 2,7±0,1 29,8±0,8 4,7±0,3 52,3±3,1 5,8±0,2 65,0±2,3 
БР 8,1±3,2 6,0±0,9 1,5±0,4 25,0±2,9 2,5±0,3 41,0±4,6 3,1±0,1 52,0±1,9 
Chamaedaphne 
calyculata 
ТР 95,3±6,7 49,2±5,2 13,5±2,3 27,4±4,7 28,0±1,4 56,9±2,9 31,3±1,3 63,7±2,6 
БР 99,9±5,6 47,0±5,6 12,2±3,3 26,0±0,1 16,5±2,2 35,0±4,6 21,8±1,7 46,0±3,6 
Andromeda 
polifolia 
ТР 2,9±0,6 1,2±0,3 0,4±0,1 30,3±2 0,6±0,02 51,4±1,6 0,7±0,03 58,2±2,2 
БР 3,2±0,4 2,0±0,3 0,5±0,2 26,0±0,9 0,7±0,1 33,0±0,9 0,9±0,1 45,0±2,2 
Т
р
ав
ы
 
Eriophorum 
vaginatum 
ТТ 4,9±0,8 4,2±0,7 0,7±0,1 17,0±1,4 0,6±0,1 28,4±2,3 1,1±0,1 38,7±1,8 
БТ 5,1±0,3 5,0±0,3 1,1±0,1 21,0±0,38 1,3±0,1 25,0±2,1 2,0±0,2 40,0±4,2 
Carex rostrata 
ТТ 37,0±7,5 33,3±5,7 12,4±0,4 37,2±1,1 17,8±0,7 48,0±2 21,5±0,2 58,0±0,5 
БТ 75,0±9,8 70,2±1,6 24,9±1,3 35,6±1,0 – – – – 
М
х
и
 
Sphagnum 
fuscum 
ТР 107,0±13,4 75,1±9,4 12,5±1,2 16,6±1,6 18,0±1,4 24,0±1,9 18,2±0,9 24,3±1,3 
БР 114,0±14,4 79,8±10,1 6,4±2,1 8,0±0,6 14,4±2,9 16,9±3,4 14,9±2,5 19,7±3,2 
Sphagnum 
angustifolium 
ТТ 115,9±16,1 81,1±11,3 23,5±3,2 29,0±4 30,4±3,3 37,5±4,1 37,6±2,3 46,3±2,9 
БТ 123,6±19,9 86,5±9,0 18,1±0,8 20,9±0,32 18,4±0,3 21,2±0,38 25,7±3,0 29,7±3,5 
Примечание: ТР – Тимирязевский рям, ТТ –Тимирязевская топь, БР – Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь 
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Полученные оценки надземной продукции отдельных видов растений и 
скорости их разложения, а также оценки надземной продукции исследуемых 
фитоценозов дают возможность расчитать соотношение продукционно-
деструкционных процессов для исследуемых болотных фитоценозов. В 
результате оценки процессов накопления фитомассы растений и потерь 
органического вещества, получено, что как в условиях ряма, так и в условиях 
осоково-сфагновой топи, в течение вегетационного сезона (с мая по 
сентябрь) исследуемые растения накапливают в 1,7–7,7 раз больше углерода, 
чем его теряется при разложении растительных остатков в течение трех лет. 
К концу эксперимента потери массы составляют 13–58 % от продукции за 
год и 19–65 % от ежегодного опада исследуемых растений–
торфообразователей (Рисунок 24). Данные результаты подтверждаюто 
непрерывном стокеуглерода из атмосферы в настоящее время и 
депонирование его как в виде растительности, так и в виде торфа.  
 
Рисунок 24 – Продукция, опад и потери органического вещества при 
разложении растительных остатков в фитоценозах, г/м2. ANP – надземная 
продукция, ТР – Тимирязевский рям, ТТ – Тимирязевская топь, БР – 
Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь. 
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Таким образом, процессы накопления фитомассы в олиготрофных 
болотах южнотаежной подзоны преобладают над процессами деструкции 
органических веществ. Наибольшее накопление углерода характерно для 
Бакчарского болота, не подверженного антропогенному воздействию и 
находящегося в более влажных и прохладных условиях. При этом 
наибольший прирост и наименьшие потери органического вещества 
получены для рямов. Максимальные потери массы для всех образцов, как в 
торфяной залежи осоково-сфагновой топи, так и ряма, происходят в первый 
год эксперимента. 
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ГЛАВА 6. ВЛИЯНИЕ АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СКОРОСТЬ 
РАЗЛОЖЕНИЯ РАСТЕНИЙ-ТОРФООБРАЗОВАТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 
МОДЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
Несмотря на выявленные нами в краткосрочных и долгосрочных 
исследованиях закономерности, по-прежнему остается открытым вопрос о 
том, какой же из факторов – химическй состав растений-торфообразователей 
или условия среды оказывают наибольшее влияние на активность 
микроорганизмов, а, следовательно, и на скорость деструкционных 
процессов. В ходе жизнедеятельности гетеротрофной микрофлоры, весомая 
часть углерода, связанного с питательными веществами опада растений-
торфообразователей, в процессе деструкции высвобождается в виде 
углекислого газа. Активность микроорганизмов значительно определяется 
гидротермическим режимом торфяной залежи (Guo et al., 2008; Peltoniemi et 
al., 2012). Рост температуры в общем улучшает микробиологическую 
активность и, как следствие, может ускорить процесс разложения (Domisch et 
al., 2006; Vanhala et al., 2008).  
Снижение УБВ ведет к понижению влажности верхних слоев торфа, 
которое также ускоряет деструкцию торфа, в то время как высокий УБВ, 
приводит к подавлению аэробных микробоценозов, тем самым ослабляя роль 
температуры (Hogg, 1992). Как было отмечено ранее, наиболее интенсивно 
деструкция органического вещества протекает на начальных стадиях 
разложения, при этом, согласно (Коронатова, 2010; Filippova, Glagolev, 2018) 
колебания температуры и влажности на краткосрочные данные оказывают 
значительное воздействие. Наряду с влиянием температуры и влажности, 
скорость деструкции растительных остатков в торфяной залежи в 
значительной степени детерминируется индивидуальными характеристиками 
химического состава самих растений-торфообразователей (Peltoniemi et al., 
2012; Вишнякова и др., 2012; Функционирование микробных сообществ…, 
2013; Dobrovol’skaya et al., 2014). В естественных условиях в торфяную 
залежь попадает смешанный опад, состоящий из остатков разных видов. 
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Неаддитивный эффект, выявляющийся при естественном смешивании опада 
разных видов растений-торфообразователей, вызывает особый интерес 
(Gartner, Cardon, 2004; Lecerf et al., 2011; Leroy et al., 2018; Zhou et al., 2019). 
B условиях бoлoт все перечисленные факторы оказывают сопряженное 
влияние на скорость разложения опада и выявить вклад каждого из них в 
процессы трансформации органического вещества возможно лишь в 
условиях модельного эксперимента при заданных и контролируемых 
внешних условиях. 
В 2017 году, для количественной оценки влияния абиотических 
факторов (температуры и влажности), а также влияния химического состава 
самих растений-торфообразователей на скорость разложения опада, был 
проведен модельный инкубационный эксперимент, в котором участвовали 
три образца содержащие моноопад Chamaedaphne calyculata, Eriophorum 
vaginatum и Sphagnum fuscum, а также был подготовлен смешанный образец 
из Sphagnum fuscum (60 %) и Chamaedaphne calyculata (40 %), как 
доминантных видов в сосново-кустарничково-сфагновых фитоценозах.  
Все исследуемые образцы отличаются по элементному составу и 
физико-химическим свойствам. Так, образец сфагнового мха 
характеризовался самым низким значением pH и зольности, но вместе с тем и 
самым высоким показателем гигроскопической влажности и полной 
влагоемкости (Таблица 4, глава 2.2.5.). Помимо этого, для него свойственно 
самое низкое содержание углерода, азота и целлюлозы, при наиболее 
высокой обогащенности спирторастворимыми и лигниноподобными 
веществами (Таблица 5, глава 2.2.5). Самыми широкими соотношениями С/N 
и Lig/N характеризовались остатки сфагнового мха. Среди всех исследуемых 
образцов наиболее высоким содержанием С и N, наиболее узким отношением 
С/N и Lig/N характеризовались листья Chamaedaphne calyculata. Согласно 
многим анализируемым параметрам образец Eriophorum vaginatum занимал 
промежуточное положение между образцами Sphagnum fuscum и 
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Chamaedaphne calyculata, но вместе с тем он характеризовался самым 
высоким содержанием целлюлозы. 
В естественных фитоценозах опад чаще всего попадает в торфяную 
залежь в виде смеси различных видов растений, в связи с этим, проводилось 
определение физико-химических характеристик смешанного образца, 
состоящего из Sphagnum fuscum (60 %) и Chamaedaphne calyculata (40 %), в 
результате проведенных анализов смешанный образец занимает 
промежуточное положение между отдельными кoмпонентами (Тaблица 4, 5, 
глава 2.2.5.). 
На динамику и интенсивность выделения углерода заметное влияние 
оказывали все три изучаемых фактора: температура, влажность и вид 
растительного образца (Рисунки 25–27). Динамика выделения С(СО2) из 
чистого сфагнума показывала наибольшее сходство со смешанным образцом, 
который на 60 % состоял из остатков сфагнового мха. Проявлялось различие 
в интенсивности разложения, которая в первые 1,5 месяца эксперимента для 
Sphagnum fuscum  была в 2–3 раза ниже, чем для смешанного образца. Данная 
закономерность обнаруживается практически при всех исследуемых уровнях 
влажности и температуры. Промежуток времени наиболее активного 
разложения опада мха значительно короче, чем для всех других образцов и 
не превышает 5 дней. Такого рода характер разложения Sphagnum fuscum 
объясняется особенностями его химического состава. (глава 2.2.5., таблицы 
4,5). 
Отображающие динамику интенсивности выделения углерода кривые, 
для пушицы, за время всего эксперимента идентичны при всех заданных 
температурах и уровнях влажности. Максимальную скорость разложения 
опада пушицы наблюдали в первые дни эксперимента. Чем выше влажность 
и температура, тем интенсивнее начальный всплеск выделения С(СО2) 
наблюдаемый в процессе разложения Eriophorum vaginatum. При 22 °C 
интенсивность разложения (DecR) достигала, в зависимости от влажности, 
150–200 мкгС/г/час, а при 12 и 2 ℃ максимальная скорость  
130 
 
Рисунок 25 – Динамика скорости выделения С(СО2) из различных видов 
растительного опада при температуре 22 °C и разных уровнях влажности 
(W): 30, 60 и 90 % их полной влагоемкости. 
 
выделения С(СО2) не превышала 55–85 мкгС/г/час. Наибольшие скорости 
деструкции опада пушицы, фиксировали в течении первых 1–5 дней при 
максимальной температуре, при более низких температурах инкубирования 
длительность этого периода увеличивалась до 25–30 дней. Более низкая 
влажность экспериментальных образцов, проявлялась в более длительном 
периоде интенсивных потерь углерода. С 30–35 дня от начала эксперимента 
наблюдали выход интенсивности выделения С(СО2) на стационарный 
уровень с дальнейшим постепенным и медленным снижением величины 
интенсивности разложения (DecR) до значений, не превышающих 5–25 
мкгC/г/час к концу 3-го месяца эксперимента. 
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Зависимость интенсивности разложения от температуры и влажности 
инкубирования проявлялась у опада Chamaedaphne calyculata в наибольшей 
степени. При уровнях влажности 60 и 90 % ПВ и температуре 22 °C, 
интенсивность выделения углерода достигала наибольших значений (50–150 
мкгС/г/час) в течение первых двух недель эксперимента. 
Понижение температуры и влажности вызывало не только закономерное 
снижение максимальных значений интенсивности выделения С(СО2) до 25–
40 мкгС/г/час, но и увеличение длительности периода с высокой скоростью 
разложения и его смещение на более поздние сроки (Рисунок 25, 26). Для 
опада Chamaedaphne calyculata переход значения DecR на стационарный 
уровень (10–20 мкгС/г/час) наблюдали только при 22 °C и влажности 60 и 
90 % от ПВ (Рисунок 25). 
Рисунок 26 – Динамика скорости выделения С(СО2) из различных видов 
растительного опада при температуре 12 °C и разных уровнях влажности 
(W): 30, 60 и 90 % их полной влагоемкости. 
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Рисунок 27 – Динамика скорости выделения С(СО2) из различных видов 
растительного опада при температуре 2 ℃ и разных уровнях влажности  
(W): 30, 60 и 90 % их полной влагоемкости. 
 
Таким образом, активное выделение С(СО2) из всех образцов, вероятно 
связанное, главным образом, со всплеском активности микроорганизмов-
деструкторов, которое сначала проявлялись при 22 °C и только через 1–2 
недели при 2 °C наблюдали на первых стадиях деструкции. В то же время 
снижение активности разложения опада при 2 °C происходило намного 
медленнее, чем при 22 °C. Так, например, у опада Eriophorum vaginatum при 
22 °C максимальные значения DecR обнаруживали через сутки, а при 2 °C – 
только на 7 сутки после начала эксперимента. Динамика разложения 
смешанного образца отличается тем, что максимальное значение DecR 
превышало соответствующие показатели для опада Sphagnum fuscum и 
Chamaedaphne calyculata. При одних и тех же температурах максимальные 
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значения интенсивности разложения (DecR) наблюдали, как правило, при 
высоких уровнях влажности (60 и 90 % ПВ). 
За 3 месяца эксперимента самые большие общие потери С(СО2) из 
растительных образцов (Ccum) наблюдали у пушицы и у мирта. В зависимости 
от температуры инкубации значение Ccum изменялась от 67 до 93 мгС/г при 
температуре 22 °C до 29–46 мгС/г при температуре 2 °C (Рисунок 28, А–В).  
 
 
Рисунок 28 – Суммарные потери С(СО2) из различных видов 
растительного опада при температурах (2, 12, 22 °C) и разных уровнях 
влажности (30, 60 и 90 % их полной влагоемкости): A, Б, В – мгС/г 
растительного опада; Г, Д, Е – % от исходного количества С в образце. 
 
Снижение температуры и влажности, при которых происходило 
разложение растительных образцов, как правило, приводило к снижению 
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общих потерь С(СО2) в процессе разложения. В образцах Chamaedaphne 
calyculata наиболее заметное снижение (в 1,5 раза) значения общих потерь 
углерода (Сcum) проявлялось при понижении температуры с 22 до 2 °C 
(Рисунок 28, В). Образцы Sphagnum fuscum, как и предполагалось, 
демонстрировали самую высокую устойчивость к разложению: при 22 °C 
потери С(СО2) практически не зависели от влажности, составляя 19–20 мгС/г 
(Рисунок 28, А). Минимальные значения Ccum образца Sphagnum fuscum 
наблюдали при температуре 2 °C (Рисунок 28, В). Величина суммарных 
потерь углерода для смешанного образца занимала среднее значение между 
потерями С(СО2), полученными для его отдельных компонент (Sphagnum 
fuscum и Chamaedaphne calyculata) и, как правило, при более низких 
температурах снижалась (Рисунок 28, А–В). При разных температурах 
снижение влажности образцов неравнозначно влияло на потери углерода): 
так для смешанного образца при 12 °C происходило повышение величины 
Ccum, а при 22 °C – ее снижение (Рисунок 28, A, Б). 
Количество С(СО2), выделившееся за 3 месяца инкубации, рассчитывали 
также как долю (в %) от исходного количества С в растительных образцах 
(Рисунок 28, Г–Е). В зaвисимости от температуры и увлажнения, потери 
углерода в образцах мха составили 3–5 % исходного количества, в 
смешанном образце чуть больше – 6–11 %, а потери С(СО2) из опада 
Chamaedaphne calyculata и Eriophorum vaginatum составили от 6 до 18 % 
исходного содержания углерода. Данные полученные нами согласуются с 
результатами разложения в полевых условиях, согласно которым за 12 
месяцев эксперимента в зависимости от условий увлажнения образцы 
Sphagnum fuscum теряли меньшее количество углерода в отличие от опада 
Chamaedaphne calyculata и Eriophorum vaginatum. 
В результате трехфакторного дисперсионного анализа выявлено, что все 
исследуемые факторы (вид растительного опада, температура и влажность) 
детерминируют общие потери углерода (Ccum) за 3 месяца эксперимента 
(Таблица 16). При этом, основное воздействие оказывал химический состав 
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опада (вид растения), объясняя 61 % общей дисперсии величины Ccum. На 
долю влажности и температуры приходилось 2 и 31 % объясненной 
дисперсии, соответственно. Значимое, но довольно слабое влияние на 
значение общих потерь углерода из растительных образцов оказывали и 
сочетания факторов, за исключением совместного влияния температуры и 
влажности (Таблица 16). 
 
Таблица 16 – Доля дисперсии (η, %), объясненной влиянием вида 
растительного опада (Р), температуры (Т), влажности (W) и их сочетаниями 
на величину общих потерь С(СО2) за 3 месяца эксперимента 
Фактор η, % F P 
Р 61,0 450 < 0,0001 
Т 31,2 230 < 0,0001 
W 2,1 15 < 0,0001 
P*T 4,3 32 < 0,0001 
P*W 0,6 4 0,001 
T*W 0,3 2 0,129 
P*T*W 0,4 3 0,001 
UV 0,1   
Примечание: UV – необъясненная дисперсия; жирным шрифтом показано 
значимое влияние факторов при p<0,05. 
 
Анализ результатов двухфакторного дисперсионного анализа, 
проведенного индивидуально для каждого из растительных образцов, 
выявил, что приемущественное влияние на величину общих потерь С(СО2) из 
образцов мсследуемых видoв опада оказывала температура, которая 
объясняет 75–90 % дисперсии Ccum. Влажность оказывала значимое влияние 
для всех изучаемых видов растений, за исключением смешанного образца, 
при этом за счет изменения этого фактора доля объясненной дисперсии не 
превышает 9 % (Таблица 17). Совместное влияние температуры и влажности 
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не оказывало достоверного влияния на величину общих потерь С(СО2) из 
образцов отдельных видов. 
 
Таблица 17 – Доля дисперсии (η, %), объясненной влиянием температуры 
(Т), влажности (W) и их сочетанием (T*W) на общие потери С(СО2) из 
различных видов растений-торфообразователей 
Фактор Sphagnum fuscum  
Chamaedaphne 
cаlyculata 
Eriophorum 
vaginatum 
Смешанный 
образец  
η, % p η, % P η, % P η, % p 
Т 86,1 <0,0001 90,3 <0,0001 86,7 <0,0001 74,7 0,001 
W 7,8 0,006 9,0 <0,0001 5,6 0,048 1,9 0,753 
Т*W 4,9 0,014 0,4 0,31 6,2 0,017 16,8 0,074 
UV 1,2  0,3  1,5  6,6  
Примечание: UV – необъясненная дисперсия; жирным шрифтом показано 
значимое влияние факторов при p<0,05 
 
Таким образом, относительно влияния на общую потерю углерода в 
процессе деструкции основных растений-торфообразователей при заданных 
диапазонах влажности и температуры, рассматриваемые факторы можно 
расположить в следующем порядке: вид растительного опада > температура 
> влажность. 
Кривые общих потерь С(СО2) из растительных образцов 
аппроксимировались при помощи экспоненциальной регрессионной модели 
(формула 10, глава 2.2.5.), благодаря этому стало возможно оценить 
константы скорости разложения растительных образцов за 3 месяца 
эксперимента, при различных сочетаниях температуры и влажности 
(Рисунок 29).  
Наименьшие значения константы разложения (k=0,0003–0,0004 сут-1) 
характерны для мха при температуре 12 и 2 °C, что хорошо согласуется с 
наименьшими общими потерями С(СО2) за весь период инкубации. Опад 
Chamaedaphne calyculata и Eriophorum vaginatum при всех температурах 
выделялся самыми высокими среди исследуемых видов величинами 
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константы разложения (k>0,001 сут-1; Рисунок 29). Для всeх образцов при 
увеличении температуры от 12 до 22 °C наблюдали явное увеличение 
константы разложения, в то время как значения k осталось практически тем 
же в интервале температур 2–12 °C. Особенность зависимости значения k от 
влажности определялся как видом растительного опада, так и температурой, 
при которой проводили эксперимент. Так, при 12 и 2 °C для листьев мирта и 
ветоши пушицы наблюдали заметно выраженную тенденцию снижения с 
уменьшением влажности величины k. Однако, при тех же температурах для 
смешанного образца выявлена прямо противоположная кореляция константы 
разложения от влажности. 
 
 
 
Рисунок 29 – Константы разложения (k, сут-1) основных растений-
торфообразователей при различном сочетании абиотических факторов:  
1 – Sphagnum fuscum , 2 – Chamaedaphne calyculata, 3 – Eriophorum vaginatum, 
4 – Смешанный образец. 
 
Согласно исследованиям, посвященным деструкции тех же видов 
растений в торфяной залежи болота «Тимирязевское» 2008–2010 года 
выявлены близкие константы скорости разложения для ветоши Eriophorum 
vaginatum и очеса Sphagnum fuscum (Головацкая, Никонова, 2013). В 
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экспериментах по изучению трансфомации растительных образцов в торфе 
болота Кукушкино (окрестности г. Ханты-Мансийск) бóльшая скорость 
разложения наблюдалась на первых этапах деструкции, затем скорость 
разложения растительных образцов активно снижалась, уменьшая диапазон, 
в пределах которого колебалась константа разложения (Косых и др., 2009). В 
исследованиях А. А. Ларионовой с соавторами (2017) константа скорости 
разложения лиственного опада, определенная в длительном модельном 
эксперименте, с ростом температуры увеличивалась, однако, увеличение 
влажности приводило, в основном, к снижению значений k, что наиболее 
заметно проявлялось при самой высокой температуре 22 °C. 
Во время первых стадий деструкции опада растений-
торфообразователей микрофлора, обычно, не испытывает недостатка в 
элементах минерального питания, благодаря наличию достаточного 
количества легкоразлагаемых органических веществ, это означает, что 
скорость минерализации может не всегда отчетливо зависеть от температуры. 
В зависимости от вида опада и его влажности температурный коэффициент 
(Q10) в низкотемпературном диапазоне 2–12 °C варьировал от 0,97 до 1,53 и 
составлял 1,05–2,18 в температурном интервале 12–22 °С (Рисунок 30), 
данные показатели не значительно ниже типичных величин константы Вант-
Гоффа, характерных для химических реакций: Q10=2–3. Во всех 
температурных диапазонах для опада Chamaedaphne calyculata и Eriophorum 
vaginatum характерны самые высокие значения Q10. При 30 % влажности, 
увеличение температуры с 2 до 12 °С оказывало менее заметное влияние на 
среднюю скорость разложения образцов, чем подъем температуры с 12 до 
22 °C, за исключением смешанного образца. Согласно литературным данным 
(Ларионова и др., 2017; Fierer et al., 2005; Davidson et al., 2006) величина Q10 
для скорости разложения органического вещества почвы и некоторых 
растительных субстратов, как правило, с ростом температуры уменьшается и 
возрастает при разложении устойчивых органических соединений. В нашем 
же эксперименте уменьшение величины Q10 с ростом температуры не 
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обнаружено, Q10, рассчитанный в интервале 12–22 °C, выше, чем в 
низкотемпературном диапазоне 2–12 °C, что, вероятно, можно объяснить 
различиями в составе исследуемых органических субстратов. Температурные 
коэффициенты, вместе с тем, рассчитанные для скорости разложения 
субстрата на основе коры осины (Kurganova et al., 2017), также выше в 
интервале 12–22 °C, чем 2–12 °C, и оказались рядом по величине к значениям 
Q10, полученным в настоящем исследовании. 
 
 
Рисунок 30 – Температурный коэффициент Q10 для средней скорости 
разложения различных видов растительного опада в различных 
температурных интервалах 2–12 и 12–22 °C в зависимости от влажности 
(W=30, 60 и 90 % их полной влагоемкости). 
 
В течение длительного срока инкубации (от 12 месяцев) температурная 
чувствительность органических субстратов, как правило, уменьшается, 
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показывая самые высокие значения величины Q10 в первый месяц 
эксперимента (Ларионова и др., 2017; Kurganova et al., 2017). На более 
поздних стадиях разложения из-за возникновения адаптации сообщества 
микроорганизмов-деструкторов к гидротермическим условиям 
продолжительной инкубации, температурная чувствительность скорости 
разложения, как правило, ослабевает. Так, на примере длительной инкубации 
лиственного опада (Ларионова и др., 2017; Preston et al., 2009; Prescott, 2010) 
обнаружено, что скорость разложения органического вещества более 
чувствительна к изменениям влажности и температуры в первые месяцы 
разложения, тогда как в дальнейшем в длительных экспериментах скорость 
разложения органических материалов слабо коррелирует с температурой 
(Трофимов и др., 1998; Berg, 2014). 
Таким образом, из анализа полученных данных выявлено, что 
влажность, температура, химический состав опада растений-
торфообразователей оказывают значимое влияние на динамику и 
интенсивность выделения С(СО2) в условиях модельного эксперимента. На 
начальных этапах деструкции в одиночных растительных образцах, 
состоящих из Sphagnum fuscum, Chamaedaphne calyculata, Eriophorum 
vaginatum, происходит активное выделение С(СО2), фиксирующееся при 
22 °C в течение первых дней эксперимента, а при 2 °C только через 1-2 
недели. При этом снижение скорости разложения растительных остатков при 
высоких температурах (22 °C) происходит быстрее, чем при низких 
температурах (2 °C). Наименьшее значение константы разложения 
характерно для опада Sphagnum fuscum. При возрастании температуры для 
всех видов растений-торфообразователей наблюдается рост константы 
разложения, в то время как влияние влажности на величину константы 
разложения исследуемых растений-торфообразователей неоднозначно и в 
зависимости от температуры и вида растительного опада может оказывать 
неоднозначный эффект. В рамках заданных диапазонов температуры и 
влажности по силе влияния на общие потери С(СО2) в процессе разложения 
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растительного опада изучаемые факторы располагаются в следующем 
порядке: вид растительного опада > температура > влажность. Это говорит о 
том, что, химичeский состав растений-торфообразователей на начальных 
этапах имеет первостепенное значение в деструкционной динамике, 
детерминируя, как характер разложения, так и максимальные значения 
интенсивности разложения. B зависимости от вида растительного опада и его 
влажности температурный коэффициент Q10 варьирует от 0,97 до 1,53 в 
низкотемпературном диапазоне 2–12 °C, а в температурном интервале 12–
22 °C он незначительно выше и составляет 1,05–2,18. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе многолетнего исследования продукционно-деструкционных 
процессов двух олиготрофных болот Западной Сибири отличающимися друг 
от друга гидротермическими условиями, подстилающими породами и 
характером залегания торфяных залежей были изучены закономерности 
образования органического вещества (продукция растений и фитоценозов) и 
скорость его деструкции в ходе краткосрочных и долгострочных 
экспериментов и установлено, что в данных болотах преобладают процессы 
накопления углерода в виде органического вещества растений и торфа. 
Показано что в процессе трансформации органического вещества изменяется 
элементный состав растительных остатков, изотопный состав основных 
биогенных элементов. Изучена активность микроорганизмов углеродного и 
азотного циклов, участвующих в процессе трансформации растительных 
остатков на разных временных интервалах. Выявлено влияние абиотических 
факторов на активность процесса трансформации. 
По результатам проведенного исследования можно сделать следующие 
выводы: 
1. Максимальные запасы общей фитомассы растений характерны 
для более сухих и теплых условий Тимирязевского болота, при этом запасы 
фотосинтезирующей фитомассы в Бакчарском болоте в 1,2 раза выше. 
Наибольшее значение надземной первичной продукции характерно для 
сосново-кустарничково-сфагновых рямов (ANP=216 и 225 г/м2 в год для 
Тимирязевского и Бакчарского болот соответственно). Максимальная 
надземная первичная продукция получена для сфагновых мхов, вклад 
которых в ANP в среднем составляет 57 %. 
2. Наиболее интенсивно процесс разложения органического вещества 
растений протекает на начальных этапах деструкции в течение 1–2 месяцев, в 
дальнейшем процесс трансформации замедляется. Основным растением-
торфообразователем как через 1 месяц, так и через 36 месяцев деструкции 
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является Sphagnum fuscum (19 и 24 % потери массы за 3 года разложения в 
Бакчарском и Тимирязевском болоте соответственно). В более сухих и 
теплых условиях Тимирязевского болота процессы трансформации 
органического вещества протекают интенсивнее. 
3. Оценка продукционно-деструкционных процессов показала, что в 
течение вегетационного периода растения накапливают в 1,7–7,7 раз больше 
углерода, чем его теряется при разложении растительных остатков в течение 
трех лет. Потери массы органического вещества за три года составляют 13-
58 % от ежегодной надземной продукции и 19-65 % от ежегодного опада 
исследуемых растений. Данные результаты свидетельствуют о постоянном 
стоке углерода из атмосферы в настоящее время и накоплении его как в виде 
растительности, так и в виде торфа. 
4. Во время деструкции растительных остатков происходит изменение 
содержания общего углерода, азота и зольных элементов. Вынос углерода 
напрямую связан с потерями массы органического вещества. В процессе 
трансформации органического вещества в растительных остатках 
наблюдается как минерализация (Chamaedaphne calyculata, Аndromeda 
polifolia, Carex rostrata, Sphagnum angustifolium,), так и иммобилизация азота 
(Ledum palustrе, Eriophоrum vaginatum, Sphagnum fuscum). В результате 
изотопного анализа выявлено, что фракционирование углерода выражено 
слабо, в то время как к концу эксперимента происходит истощение 
растительных образцов δ15N от 4,9 ‰ до -13,3 ‰ в зависимости от вида 
растения. Во всех растительных остатках в процессе трансформации 
увеличивается зольность, за исключением Carex rostrata (Тимирязевское 
болото), Ledum palustre, Andromeda polifolia (Бакчарское болото), при этом во 
всех растительных остатках происходит увеличение содержания Si и Al и 
снижение содержания калия. 
4. В свежем опаде растений количество микроорганизмов выше в 
среднем в 5 раз по сравнению с торфом, при этом микрофлора, участвующая 
в цикле превращений азота более активна, чем микрофлора углеродного 
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цикла. В условиях Тимирязевского болота преобладает микрофлора, 
участвующая в цикле превращений азота, тогда как в условиях Бакчарского 
болота – микрофлора разрушающая лигноцеллюлозный комплекс. Выявлена 
положительная зависимость между численностью денитрификаторов и 
олиготрофов (r=0,7) на всех этапах деструкции растительных остатков. 
5. По силе воздействия факторы, влияющие на скорость разложения 
растительных остатков располагаются в следующей последовательности: вид 
растительного опада (61 % общей дисперсии) > температура (31 % общей 
дисперсии) > влажность (2 % общей дисперсии). Выявлено, что при 
смешивании опада разных видов (Sphagnum fuscum и Chamaedaphne 
calyculata) происходит увеличение скорости разложения органического 
вещества. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 – Общая численность микроорганизмов, усваивающих органический и минеральный азот в торфе и 
растительных остатках, результаты долгосрочного эксперимента (N×104 КОЕ/1г а.с.в.)  
Фито
ценоз 
Образец Время 
Микроорганизмы, усваивающие 
органический азот 
Микроорганизмы, усваивающие 
минеральный азот 
Коэффициент 
минерализации Общая 
числен-
ность 
Бакте-
рии 
Грибы 
Актино-
мицеты 
Общая 
числен-
ность 
Бакте-
рии 
Грибы 
Актино
мицеты 
ТР 
Ledum 
palustre 
24 мес 2369,2 2342,7 26,5 – 8840,0 8781,7 58,3 – 3,7 
36 мес 2787,3 2787,3 – <0,001 864,0 820,7 43,3 – 0,3 
Andromeda 
polifolia 
24 мес 4715,4 4688,8 26,6 – 13852,8 13320,0 532,8 – 2,9 
36 мес 1413,8 1376,2 37,6 <0,001 1353,6 1316,0 37,6 – 1,0 
Chamaedaph
ne cаlyculata 
24 мес 4800,5 4763,2 37,3 – 12603,5 12214,9 388,6 – 2,6 
36 мес 350,4 334,2 16,1 <0,001 156,31 102,0 54,3 – 0,4 
Sphagnum 
fuscum 
24 мес 2540,7 2421,6 119,1 – 2019,7 1981,4 38,3 – 0,8 
36 мес 1920,9 758,3 1162,7 <0,001 322,7 20,3 302,4 – 0,2 
Торф 
24 мес 165,9 158,1 7,8 – 177,5 165,8 11,7 – 1,1 
36 мес 179,2 170,9 8,2 <0,001 50,1 45,5 4,6 – 0,3 
ТТ 
Eriophorum 
vaginatum 
24 мес 75,2 51,8 23,4 – 19,2 12,5 6,7 – 0,3 
36 мес – – – – – – – – – 
Carex 
rostrata 
24 мес 67,2 67,2 – – 82,1 68,4 13,7 – 1,2 
36 мес 47,0 25,1 21,9 <0,001 31,37 25,1 6,3 – 0,7 
Sphagnum 
angustifolum 
24 мес 138,9 136,9 2,1 – 132,7 128,5 4,2 – 1,0 
36 мес 132,6 126,9 – 5,8 69,3 69,3 
 
– 0,5 
Торф 
24 мес 184,4 170,6 13,8 – 211,8 176,0 27,5 8,3 1,1 
36 мес 108,6 104,4 4,2 12,7 32,4 1,4 31,0 – 0,3 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; – нет данных, ТР – Тимирязевский 
рям, ТТ – Тимирязевская топь. 
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Фито
ценоз 
Образец Время 
Микроорганизмы, усваивающие 
органический азот 
Микроорганизмы, 
усваивающие минеральный 
азот 
Коэффициент 
минерализации 
Общая 
числен-
ность 
Бакте-
рии 
Грибы 
Актино-
мицеты 
Общая 
числен-
ность 
Бакте-
рии 
Грибы 
 
БР 
Ledum 
palustre 
24 мес 1971,4 1864,8 106,6 – 1509,6 1491,8 17,8 0,8 
36 мес 293,3 241,2 52,1 <0,001 136,0 75,5 60,5 0,5 
Andromeda 
polifolia 
24 мес 557,6 539,9 17,7 – 203,4 177,1 26,2 0,4 
36 мес 282,3 207,6 74,7 <0,001 42,1 3,8 38,3 0,2 
Chamaedaph
ne cаlyculata 
24 мес 345,5 270,9 7,6 – 390,6 365,4 25,2 1,1 
36 мес 396,3 348,6 43,6 4,2 31,1 6,2 24,9 0,1 
Sphagnum 
fuscum 
24 мес 1121,1 1081,1 40,0 – 220,2 200,2 20,0 0,2 
36 мес 327,0 304,0 23,0 <0,001 71,5 40,9 30,6 0,2 
Торф 
24 мес 62,3 52,4 9,9 – 68,0 56,7 11,3 1,1 
36 мес 176,5 174,2 2,4 <0,001 50,05 45,5 4,6 0,3 
БТ 
Eriophorum 
vaginatum 
24 мес 94,3 91,0 3,4 – 175,1 174,2 0,8 1,9 
36 мес 246,0 246,0 0,0 <0,001 188,3 188,3 <0,001 0,8 
Sphagnum 
angustifolum 
24 мес 48,1 45,9 2,2 – 67,7 67,7 – 1,4 
36 мес 110,0 110,0 0,0 <0,001 59,6 59,6 <0,001 0,5 
Торф 
24 мес 189,2 187,1 2,1 – 78,1 76,1 2,1 0,4 
36 мес 643,0 643,0 <0,001 <0,001 263,8 253,6 10,2 0,4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 – Общая численность микроорганизмов в торфе и растительных остатках, результаты долгосрочного 
эксперимента (N×104 КОЕ/1г а.с.в.) 
Фито-
ценоз 
Образец Время 
Олиготрофы 
Целлюлозолитическая 
микрофлора 
Сахаро-
лити-
ческие 
грибы 
Денитри-
фикаторы Общая 
числен-
ность 
Бактерии Грибы 
Актино-
мицеты 
Общая 
числен-
ность 
Грибы 
Актино-
мицеты 
ТР 
Ledum 
palustre 
24 мес 2086,20 2026,10 60,10 – – – – 40,80 0,04 
36 мес 60998,40 60998,40 0,00 – 0,01 <0,001 0,01 10,20 0,17 
Andromeda 
polifolia 
24 мес 4338,40 4226,40 112,00 – – – – 22,20 2,38 
36 мес 63168,00 63168,00 0,00 – 0,01 <0,001 0,01 15,00 2,63 
Chamaedaph
ne cаlyculata 
24 мес 2173,60 1997,20 176,40 – – – – 41,10 14,67 
36 мес 61243,20 60941,80 301,40 – 0,01 <0,001 0,01 10,60 3,22 
Sphagnum 
fuscum 
24 мес 920,50 722,80 197,70 – – – – 82,50 0,17 
36 мес 3538,50 3033,00 505,50 – 0,03 <0,001 0,03 13,60 1,31 
Торф 
24 мес 676,70 659,10 17,60 – – – – 20,30 1,07 
36 мес 1194,80 1174,20 20,60 – <0,001 <0,001 <0,001 7,21 0,03 
ТТ 
Eriophorum 
vaginatum 
24 мес 301,70 286,70 15,00 – – – – 1,40 0,05 
36 мес – – – – – – – – – 
Carex 
rostrata 
24 мес 1602,70 1593,40 9,30 –– – – – 0,30 0,04 
36 мес 407,55 407,55 0,00 – 0,09 0 0,09 0,10 0,03 
Sphagnum 
angustifolum 
24 мес 985,60 975,10 10,50 – – – – 4,00 0,06 
36 мес 462,00 462,00 <0,001 – 0,14 <0,001 0,14 0,20 0,02 
Торф 
24 мес 269,50 203,50 33,00 33,00 – – – 6,30 5,70 
36 мес 197,40 169,20 28,20 – 0,24 0,03 0,21 1,00 0,09 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; «–» - нет данных, ТР – 
Тимирязевский рям, ТТ – Тимирязевская топь 
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Фито-
ценоз 
Образец Время 
Олиготрофы 
Целлюлозолитическая 
микрофлора 
Сахаро-
лити-
ческие 
грибы 
Денитри-
фикаторы Общая 
числен-
ность 
Бактерии Грибы 
Актино-
мицеты 
Общая 
числен-
ность 
Грибы 
Актино-
мицеты 
БР 
Ledum 
palustre 
24 мес 3241,20 3223,50 17,80 <0,001 – – – 42,60 0,03 
36 мес 21080,00 20145,00 935,00 – 0,21 0,05 0,11 17,40 0,06 
Andromeda 
polifolia 
24 мес 203,40 118,10 65,60 19,70 – – – 36,10 0,12 
36 мес 677,90 624,30 53,62 – 0,22 0,10 0,12 10,10 0,05 
Chamaedaph
ne cаlyculata 
24 мес 1890,00 1890,00 – <0,001 – – – 63,60 0,04 
36 мес 2531,50 2490,00 41,50 – 0,28 0,08 0,20 8,50 0,08 
Sphagnum 
fuscum 
24 мес 100,10 90,10 20,00 <0,001 – – – 34,00 0,38 
36 мес 766,50 439,20 327,30 – 0,15 <0,001 0,08 10,20 0,06 
Торф 
24 мес 424,80 283,20 141,60 <0,001 – – – 7,80 1,10 
36 мес 4522,70 4349,80 172,90 – 0,32 0,05 0,27 7,30 6,37 
БТ 
Eriophorum 
vaginatum 
24 мес 266,10 266,10 0,10 <0,001 – – – 5,60 0,05 
36 мес 1902,60 1902,60 0,00 – 0,28 <0,001 0,28 0,50 0,62 
Sphagnum 
angustifolum 
24 мес 93,90 91,70 2,20 <0,001 – – – 5,60 0,06 
36 мес 513,50 499,80 13,80 – 0,50 <0,001 0,50 0,50 1,19 
Торф 
24 мес 185,00 176,80 4,10 4,10 – – – 9,70 – 
36 мес 6793,30 6793,30 0,00 – 0,01 <0,001 0,01 7,30 0,15 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; «–» – нет данных, БР- Бакчаский рям, 
БТ – Бакчарская топь 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 – Общая численность микроорганизмов в торфе и растительных остатках, результаты 
краткосрочных исследований (N × 104 КОЕ / 1г а.с.в.) 
Фито-
ценоз 
Образец Время 
Олиготрофы Целлюлозолитическая микрофлора 
Сахароли-
тические 
грибы 
Денитри-
фикаторы 
Общая 
числен-
ность 
Бактерии Грибы 
Общая 
числен-
ность 
Миксо-
бактерии 
Грибы 
БР 
Торф 
Июнь 1656,80 1569,60 <0,001 0,02 0,01 0,01 3,13 0,00 
Июль 2016,50 1178,60 477,90 0,09 0,08 0,01 8,38 0,01 
Август 1624,00 1576,00 25,50 0,04 0,02 <0,001 9,84 0,01 
Сентябрь 63029,20 58880,50 800,40 0,04 <0,001 0,04 1,63 15,21 
Октябрь 61,64 13,03 22,46 0,25 0,15 0,04 10,56 0,04 
Eriophorum 
vaginatum 
Июль 1780,80 679,20 1101,60 0,05 <0,001 0,05 21,02 0,02 
Август 17753,80 16466,20 817,80 0,00 <0,001 <0,001 10,58 0,38 
Сентябрь 8410,80 5050,80 3360,00 0,00 <0,001 <0,001 21,80 0,02 
Sphagnum 
fuscum 
Июль 3996,22 776,00 3091,40 <0,001 <0,001 <0,001 15,54 0,13 
Август 2640,00 2361,20 278,80 0,01 0,01 <0,001 12,57 0,05 
Сентябрь 2901,00 702,00 2199,60 0,01 0,01 <0,001 22,00 0,00 
БТ 
Торф 
Июнь 32071,20 31770,20 102,30 0,07 <0,001 0,04 4,45 0,20 
Июль 72548,00 69664,00 308,00 0,92 0,57 <0,001 0,81 0,28 
Август 15662,40 15308,80 291,20 0,01 <0,001 0,01 0,06 0,01 
Сентябрь 46416,00 46080,00 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,02 0,36 
Октябрь 567,60 524,40 43,60 0,08 <0,001 0,08 12,37 0,08 
Carex 
rostrata 
Июль 672,10 465,30 206,82 0,09 0,03 <0,001 6,61 0,07 
Август 768,00 614,10 89,60 0,02 <0,001 0,01 4,73 0,00 
Сентябрь 355,54 343,30 12,26 0,04 <0,001 <0,001 0,45 0,00 
Sphagnum 
angustifolum 
Июль 10700,00 6568,00 194,00 0,40 0,17 0,19 0,26 0,61 
Август 40460,00 35112,00 1988,00 0,01 <0,001 <0,001 0,31 0,00 
Сентябрь 228,60 177,80 <0,001 0,01 0,01 <0,001 0,13 0,01 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; БР – Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь 
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Продолжение приложения 3 
Фито-
ценоз 
Образец Время 
Олиготрофы Целлюлозолитическая микрофлора 
Сахароли-
тические 
грибы 
Денитри-
фикаторы 
Общая 
числен-
ность 
Бактерии Грибы 
Общая 
числен-
ность 
Миксо-
бактерии 
Грибы 
ТР 
Торф 
Май 78,19 0,39 0,34 0,06 <0,001 0,06 0,09 –– 
Июнь 216,79 17,71 3,97 0,08 <0,001 0,07 0,40 –– 
Июль 23174,00 <0,001 <0,001 1,21 <0,001 0,60 2,70 –– 
Август 3522,73 330,17 <0,001 0,05 <0,001 <0,001 8,58 –– 
Сентябрь 5280,10 524,59 3,42 <0,001 <0,001 0,00 51,20 5,58 
Eriophorum 
vaginatum 
Июнь 117,88 115,36 2,52 0,06 <0,001 0,06 0,25 –– 
Июль 77571,00 <0,001 <0,001 0,63 0,51 0,12 5,44 –– 
Август 3173,37 311,68 3,38 0,16 <0,001 <0,001 2,02 –– 
Сентябрь 1086,80 10807,20 53,20 0,04 <0,001 0,04 17,48 0,05 
Sphagnum 
fuscum 
Июнь 1098,77 76,47 0,34 0,07 0,03 <0,001 0,10 –– 
Июль 12873,00 <0,001 <0,001 0,02 <0,001 0,00 <0,001 –– 
Август 2679,47 256,08 1,21 0,01 <0,001 <0,001 6,30 –– 
Сентябрь 37361,40 3659,37 76,77 0,05 <0,001 <0,001 30,71 0,00 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; «–» - нет данных, ТР – Тимирязевский рям 
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Продолжение приложения 3 
 
Фитоц
еноз 
Образец Время 
Олиготрофы Целлюлозолитическая микрофлора 
Сахароли-
тические 
грибы 
Денитри-
фикаторы 
Общая 
числен-
ность 
Бактерии Грибы 
Общая 
числен-
ность 
Миксо-
бактерии 
Грибы 
ТТ 
Торф 
Май 59,70 59,70 <0,001 0,16 0,02 <0,001 0,22 0,00 
Июнь 333,99 317,90 12,07 0,18 <0,001 <0,001 0,02 0,01 
Июль 418,20 393,60 24,60 0,94 0,76 <0,001 0,94 0,16 
Август 533,40 508,00 25,40 0,10 0,08 0,02 2,07 0,16 
Сентябрь 123,40 50,24 25,12 0,08 0,06 <0,001 2,17 0,08 
Carex 
rostrata 
Июнь 402,22 369,50 10,92 0,05 <0,001 0,05 0,02 <0,001 
Июль 1618,20 1593,40 24,80 0,33 0,20 0,07 0,47 <0,001 
Август 11570,40 11182,50 384,84 0,04 0,04 <0,001 18,18 0,12 
Сентябрь 1744,20 1732,80 11,40 0,01 <0,001 <0,001 1,35 0,03 
Sphagnum 
angustifolum 
Июнь 282,24 282,24 <0,001 0,03 <0,001 <0,001 0,13 0,01 
Июль 400,00 400,00 <0,001 0,37 0,22 0,10 0,58 0,01 
Август 2120,00 2105,90 14,10 0,21 0,20 <0,001 0,42 0,01 
Сентябрь 509,11 488,00 21,11 0,04 0,04 <0,001 1,87 0,01 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; «–» - нет данных, ТТ – Тимирязевская топь 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 – Общая численность микроорганизмов, усваивающих органический и минеральный азот в торфе и 
растительных остатках, результаты краткосрочного эксперимента (N×104КОЕ/1г а.с.в.) 
Фитоценоз Образец Время 
Микроорганизмы, усваивающие 
органический азот 
Микроорганизмы, усваивающие 
минеральный Коэффициент 
минерализации 
Общая 
численность 
Бактерии 
Грибы 
(протеолитические) 
Общая 
численность 
Бактерии Грибы 
БР 
Торф 
Июнь 821,86 603,86 130,80 688,90 688,90 <0,001 0,84 
Июль 1319,36 1254,20 82,76 417,55 386,10 28,76 0,32 
Август 934,40 396,80 25,56 222,44 216,08 6,36 0,24 
Сентябрь 2166,40 825,24 1288,90 (дрожжи) 913,50 902,50 2,80 0,43 
Октябрь 50,40 48,58 <0,001 28,00 25,20 2,80 0,56 
Eriophorum 
vaginatum 
Июль 1015,20 698,40 316,80 979,20 <0,001 979,20 0,96 
Август 4616,80 4361,60 121,80 7516,80 7493,60 23,20 1,63 
Сентябрь 1048,00 944,00 104,00 3267,70 163,72 3104,00 3,10 
Sphagnum 
fuscum 
Июль 1601,20 812,80 762,50 33,37 <0,001 33,37 0,02 
Август 1101,00 939,15 161,90 110,45 2,21 108,24 0,10 
Сентябрь 163,25 65,52 95,71 347,33 126,83 224,41 2,13 
БТ 
Торф 
Июнь 166,80 166,80 <0,001 111,20 111,20 <0,001 0,67 
Июль 4961,60 4894,40 2,80 3494,40 3491,60 2,80 0,70 
Август 1884,48 1884,48 <0,001 1189,70 1131,50 <0,001 0,63 
Сентябрь 1924,80 1778,40 52,80 (дрожжи) 1305,60 1305,30 <0,001 0,68 
Октябрь 301,87 241,41 60,46 289,10 276,60 <0,001 0,96 
Carex 
rostrata 
Июль 515,70 475,40 <0,001 124,66 1,54 123,12 0,24 
Август 280,80 172,80 17,28 38,40 <0,001 38,40 0,14 
Сентябрь 382,80 292,10 89,92 30,61 20,80 9,81 0,08 
Sphagnum 
angustifolum 
Июль 1634,20 1620,90 <0,001 1499,50 1496,90 2,64 0,92 
Август 5017,60 4776,80 <0,001 4090,80 3987,20 <0,001 0,82 
Сентябрь 69,47 69,47 <0,001 21,97 5,08 16,89 0,32 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; БР – Бакчарский рям, БТ – Бакчарская топь 
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Продолжение приложения 4 
Фитоценоз Образец Время 
Микроорганизмы, усваивающие органический 
азот 
Микроорганизмы, усваивающие 
минеральный азот  Коэффициент 
минерализаци
и 
Общая 
численност
ь 
Бактерии 
Грибы 
(протеолитические
) 
Общая 
численност
ь 
Бактерии Грибы 
ТР 
Торф 
Май 13,34 6,37 6,98 0,58 0,18 0,40 0,04 
Июнь 1665,23 1643,07 22,17 1263,70 1233,53 30,17 0,76 
Июль 27090,00 24147,00 <0,001 –– –– –– –– 
Август 9951,00 2552,00 7399,00 21926,00 21378,00 548,00 2,20 
Сентябрь 7715,00 7714,00 1,00 103,22 10250,00 72,00 0,01 
Eriophorum 
vaginatum 
Июнь 2195,00 2146,00 49,00 37,33 3726,00 <0,001 0,02 
Июль 28140,00 71,00 28070,00 –– –– –– –– 
Август 16593,00 658,00 15933,00 23311,00 23016,00 296,00 1,40 
Сентябрь <0,001 <0,001 <0,001 –– –– –– –– 
Sphagnum 
fuscum 
Июнь 1271,93 10,33 <0,001 195,43 195,43 <0,001 0,15 
Июль 7980,00 7980,00 <0,001 –– –– <0,001 –– 
Август 23341,00 11646,00 11695,00 23811,00 22526,00 1285,00 1,02 
Сентябрь 10236,00 10065,00 171,00 256,00 256,00 <0,001 0,03 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; «–» - нет данных, ТР – Тимирязевский рям 
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Продолжение приложения 4 
Фитоценоз Образец Время 
Микроорганизмы, усваивающие органический 
азот 
Микроорганизмы, усваивающие 
минеральный азот  Коэффициент 
минерализаци
и 
Общая 
численност
ь 
Бактерии 
Грибы 
(протеолитические
) 
Общая 
численност
ь 
Бактерии Грибы 
ТТ 
Торф 
Май 78,90 68,60 <0,001 67,58 56,08 <0,001 0,86 
Июнь 76,46 40,24 <0,001 177,06 24,14 <0,001 2,32 
Июль 222,12 179,42 18,10 159,00 159,00 <0,001 0,72 
Август 406,60 329,40 75,60 93,09 93,09 <0,001 0,23 
Сентябрь 40,82 15,70 25,12 31,40 18,84 12,56 0,77 
Carex 
rostrata 
Июнь 149,24 91,00 7,28 (дрожжи) 36,40 36,40 <0,001 0,24 
Июль 547,30 173,60 331,10 30,57 25,61 4,96 0,06 
Август 7647,70 6932,60 703,00 375,72 20,18 355,54 0,05 
Сентябрь 231,82 230,70 6,84 12,06 1,34 10,72 0,05 
Sphagnum 
angustifolu
m 
Июнь 95,76 70,56 15,12 (дрожжи) 241,90 241,90 <0,001 2,53 
Июль 236,00 182,70 <0,001 10,70 9,10 <0,001 0,05 
Август 786,00 732,40 12,05 44,52 40,28 4,24 0,06 
Сентябрь 246,28 234,98 9,72 123,93 119,07 4,86 0,50 
Примечание: КОЕ – колониеобразующие единицы; а.с.в. – абсолютно сухой вес; «–» - нет данных, ТТ – Тимирязевская топ 
 
